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Resumen

En el presente trabajo de grado se realizard una comparacion de dos metodologias (IEEE STD
80-2013 y ETAP) para el disefio de un sistema de puesta a tierra, se elaborara una hoja de célculo
para el disefio de una malla de puesta a tierra bajo los lineamientos definidos en la norma IEEE
STD 80-2013. Para la elaboracion de la hoja de célculo se hara un estudio y analisis de la norma
y luego se utilizaran las férmulas y datos necesarios. Se tomara como ejemplo el disefio de mallas
simétricas y luego asimétricas. Luego con los resultados obtenidos se hara una comparacion con
el programa de célculos eléctricos ETAP, donde se disefiaran mallas puesta a tierra con las
mismas caracteristicas que las mallas de la hoja de calculo. Con estos datos se puede entender el

porqué de las similitudes o variaciones en los resultados.

Palabras clave: Disefio, sistema de puesta a tierra, Tensidn de contacto, tension de Paso, tension

de malla.



Abstract

In this project, a comparison of two methodologies (IEEE STD 80-2013 and ETAP) will be
carried out for the design of a grounding system, a spreadsheet will be prepared for the design of
a grounding mesh under the defined guidelines in the IEEE STD 80-2013 standard. To prepare
the spreadsheet, a study and analysis of the standard will be made and then the formulas and data
necessary for the design of the grounding mesh will be used. The design of symmetric and then
asymmetric meshes will be taken as an example. Then, with the results obtained, a comparison
will be made with the electrical calculation program ETAP, where grounding meshes will be
designed with the same characteristics as the meshes in the spreadsheet. With these data we can

understand the reason for the similarities or variations in the results.

Keywords: Design, grounding system, Contact voltage, Step voltage, mesh voltage.



Tabla de contenido

RESUIMEN ...ttt e s h et e e h bt ekt e e e e R b e e e ebb e e e bt e e s bbeesabneesnnneesnnneeas 2
N 011 - T S P P TURTRPRPRRTP 3
LI L] F- o (o oo 1 (=T o1 T o USSR 4
LiSEA 08 TADIAS ..ottt bbbt bbbt 7
1) oo [0 ool To ] SRS PRPSSSPSRSI 8
Planteamiento del Problema...........ooviiiiiiie e 9
JUSTITICACION. ...ttt bbb b e bt e e b ettt nbesbeene e s e 10
(0] o] 1= ()0 L TSSO R PR PPOPTP 11
ODBJELIVO GENETAL: ...t e et e e et e st e e s be et esreesteenteareesaeeneeaneenreas 11
ODjJEtiVOS ESPECITICOS: ..viieiieiiiieeee ettt bttt 11
VLYoo o] [o] o USSR 12
SIStEMAS 0B PUESLA 8 TIBITA ....veviiieiieiieie sttt sb bbb 13
ESquemas de CONEXION @ LIEITA ........ccviveiieiiecic sttt 14
Clasificacion de un sistema de puesta @ tIErTa ..........cooeerererieiieieee e 15
Corrientes SIMELriCaS Y @SIMELIICAS .....voververerierieieieriereeeee e 16
ClasificaCiOn A& TallaS........cueiiieiiie i e 17
Mallas de PUESTA @ TIBITA ........eiuieiiiiie et 17
Los objetivos fundamentales de una malla de tierra SON ........cccvevvveevveesieseece e 18
Cable de CODIE UESNUUO .......ecuieieiee ettt sb bbbt 18
Metodologia de calculo norma IEEE STD 80-2013 ........cccooieiiiieiieieieese e 22
Pas0 1: DAt0S U CAMPO .....eiiieiieiieeitie et see ettt et et sbe e e e e s b e e e teesaeesbeesreeeeee e 23
Paso 2: Seleccion del calibre del CONAUCTON ...........cveiiieiieiiiecceeee e 23
Paso 3: Tension de paso y tension de contacto tolerables. ..........ccooveviveveiienecnn e 26
Paso 4: Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra. ........ccccevveiieeiiie v, 27
Paso 5: Calculo de la resistencia de puesta a tierra. ........ccooeverererieiiniesese e 27
Paso 6: Calculo de la méaxima corriente de malla..........cccccooeiiiiiiniiii e, 28

Paso 7: Calculo de la maxima elevacion del potencial de malla de puesta a tierra.............. 28



Paso 8: Calculo de la m&xima tension de mallay de Paso. ........cccceeeererriinienenneneseeen, 29
Paso 9: Comparacion de tension de tOQUE. ........ocveueiieiierie e 29
Paso 10: Comparacion de tension A& PASO. .......ccevrererieererieesie e 29
Paso 11: Modificar pardmetros de diSEA0. ........ccevrererieireieee e 30
Paso 12: Detalles finales de diSEMI0. ........civriiiiiiiiiiieiee e 30
LOF Kol 0 (=T (1 (o [ o TSR PPUSPRP 31
ANALISIS 08 TESUITATOS ...ttt bbb e 46
000 0 0] [0 [T RSSO PPOSRRSRI 48
Cronograma de aCHIVIAAUES ..........ciuieiiiieieee ettt be e s esre e e e s reesaeenaeeneenreas 49

Referencias DIDHOGrATICAS .. .....oviiiiiie s 50



Lista de Figuras

llustracion 1. Disefio de sistemas de puesta a tierra de subestacion. ...........cccccecvvieveeieiieveeriene 14
llustracion 2. Tipo de conexiones del sistema eléCtriCo.........ccoovrirririiiincie e, 16
llustracion 3. Esquema general de una malla de puesta de tierra. .........cocoovviereincieneeneseee, 18
llustracion 4. Procedimiento RETIE para disefio de Un SPT. ......ccooiviieiiieie e 19
llustracion 5. Procedimiento norma IEEE STD 80-2013..........ccccooiiiiininieienie e 22
lustracion 6. Constante de 10S MAEriAlES. .........c.cviveieieieie e, 24
lHustracion 7.Cable de cobre desnudo, CENTELSA .......oooiii et 25
llustracion 8. Modelos de simulacion de sistemas de potencia ATP Draw ........c.cccccvevevvevivenenne. 32
llustracion 9. Diagrama del sistema eléctrico en el simulador ATP Draw. ........c.cccccveveveeveenenne. 33
lustracion 10. Pardmetros del CONAUCTON: ........ccviveieieierere e 36
llustracion 11. Disefio de malla puesta a tierra 10 X 10 MetroS. .......ccocvevvevererereseseseeeeeeienen, 41
llustracion 12. Disefio de malla puesta a tierra 10 X 20 MELroS. .......cccvevveviierveviesieese e 41
llustracion 13. Disefio de malla puesta a tierra 10 X 30 MELroS. .......cccvevveveereeiieiieieese e 42
llustracion 14. Disefio de malla puesta a tierra 10 X 40 MetroS. .......ccccvevverevereveseseseeeeeeieean, 42
llustracion 15. Disefio de malla puesta a tierra 10 X 50 Metros. .......ccccevererereresinsneeeeeriesieen, 43
llustracion 16. Disefio de malla puesta a tierra 10 X 60 MELroS. .......cccevvevveerieiieiieieeie e 44
lustracion 17. Resultados CAICUIO ETAP. ......ci it 45
lustracion 18. Resultad0s CAICUIO ETAP. ......cv it 45
llustracion 19. Resultados de tension de malla calculado. ..o, 46
llustracion 20. Resultados de tension de paso calculado. ...........ccccvevviveiieiicccceecece e 46

Hustracion 21. Resultados de RG CalCUIAUO. .........eeeeeeeeeeeeee e, 47



Lista de Tablas

Tabla 1. ESQUEMA € CONEBXION. ........eivieiieiiesieetecte st e steeeeste e e e e et e s esba e te s e e sraenteeneesneeaeaneenreas 15
Tabla 2. Maxima tension de contacto admisible para un ser NUManos. ...........cccocveveeiieieeneciennnn, 20

Tabla 3. Falla trifasica (Corrientes de fallay de malla) ...........ccocooeiiiiiniiiii 35



Introduccion

El presente documento presenta el comparativo de dos metodologias (ETAP e IEEE STD 80-
2013) de disefio de una malla de puesta a tierra para un caso de estudio de una subestacion
eléctrica reductora de 115 kV/35,4 kV. Este proyecto incluye los aspectos metodolégicos del
disefio de sistemas puesta a tierra basado en el estandar de la guia IEEE STD 80-2013. Los
criterios de disefio de puesta a tierra con el algoritmo propuesto por la guia IEEE STD 80-2013
tiene como proposito brindar informacidn pertinente de manera que, al instalarse, limite los
gradientes de potencial de tierra a niveles de tension y corriente que no pongan en riesgo la

seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales de falla (Cardona, 1995).

El disefio se aplicara a un caso practico donde se pueda calcular el sistema puesta a tierra,
desde las condiciones iniciales, dimensionamiento del conductor, tensiones de paso y contacto
tolerables, disefio preliminar, resistencia puesta a tierra, corriente de malla, GPR, hasta la
comparacion de las tensiones de paso y contacto calculadas con las tolerables y la verificacion de
necesidad de ajustes finales. Este caso también se evaluara a traves del software llamado ETAP,
de manera que se pueda validar la plantilla de Excel donde se presentara la metodologia del caso

de estudio.

Toda instalacion eléctrica tiene que disponer de un sistema de puesta a tierra y las
subestaciones de energia requieren de célculos y disefios méas cuidados y confiables, para
garantizar un adecuado funcionamiento de las instalaciones y la seguridad de las personas
encargadas de la operacion y mantenimiento, incluyendo a las personas ajenas que pueden entrar
en contacto con las instalaciones. La metodologia definida por la IEEE STD 80-2013 es confiable
y viable para su aplicacién, de igual manera se define en el RETIE que para el calculo de los

sistemas de puesta a tierra se deben tener en cuenta los criterios establecidos en dicha guia.



Planteamiento del problema

A medida que los sistemas eléctricos han crecido proporcionalmente con el desarrollo de los
paises, los sistemas de puesta a tierra han ganado importancia ya que son esenciales para
garantizar la seguridad de las personas y de los equipos que se encuentren dentro del area de

influencia de las instalaciones eléctricas.

Un inadecuado disefio o instalacion de un sistema de puesta a tierra, puede permitir la
aparicion de corrientes de falla que puedan afectar personas, equipos, continuidad de negocios u

operaciones y no es coherente con el proposito de estos sistemas.

Es preciso contar con un buen disefio para el correcto dimensionamiento de los sistemas de
puesta a tierra, a través del cual va a circular la corriente proveniente de fallas dentro un sistema
de potencia o descargas atmosféricas sin riesgo de producir dafios en personas y equipos.
Especialmente en subestaciones de energia eléctrica se debe hablar de un sistema de puesta a
tierra, ya que en estas instalaciones se manejan mayores niveles de tensién, el personal opera

cerca de las instalaciones y la exposicion al riesgo es mayor.

De acuerdo con el capitulo 2, articulo 15 del reglamento técnico de instalaciones eléctricas,
toda instalacion eléctrica debe disponer de un sistema de puesta a tierra, para evitar que las
personas queden sometidas a tensiones de contacto de paso cuando estén en contacto con la
misma. Especialmente evitar que estas tensiones puedan superar los umbrales de soportabilidad
del ser humano cuando se presente una falla (energia, 2013).

¢El disefio de una malla de puesta a tierra bajo la metodologia de la guia IEEE STD 80-2013
es adecuado al caso practico de una subestacion eléctrica reductora de 115kV/34,5kV y garantiza

la seguridad de las personas y los equipos?
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Justificacion

Los sistemas de puesta a tierra se deben disefiar para todo tipo de instalacion eléctrica, no solo
por el hecho de ser un requisito definido en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas, sino
también por el valor que representa en términos de seguridad y confiabilidad para una
subestacion de energia. Los sistemas de puesta a tierra protegen la vida de las personas y los
equipos dentro de una subestacion en caso de presentarse una falla.

El criterio fundamental para garantizar la seguridad de los seres humanos es controlar la
maxima energia eléctrica que estos soportaran en caso de quedar expuestos a condiciones de
falla, debido a las tensiones de paso, de contacto o transferidas. Su principal proposito es evacuar
efectivamente las corrientes de falla provenientes del sistema de distribucion o de descargas

eléctricas atmosféricas.

El analisis comparativo de un disefio puesta a tierra basado en la metodologia IEEE STD 80-
2013y el software ETAP, permite conocer las diferencias en los resultados del disefio. Las
ventajas y desventajas de cada metodologia y la pertinencia del disefio al realizarlo en la hoja de
calculo, de manera que sea una herramientas confiable para futuros disefios de sistemas de puesta

a tierra.
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Objetivos

Objetivo general:

Realizar un analisis comparativo del disefio de una malla de puesta a tierra entre el software
ETAP y bajo la metodologia de la IEEE STD 80-2013 para un caso de estudio de una
subestacion eléctrica reductora de 115 kV/34,5 kV.

Objetivos especificos:

Identificar los criterios del disefio de puesta a tierra establecidos en la guia IEEE STD 80-2013
y el RETIE.

Realizar una hoja de célculo de Excel donde se pueda elaborar un correcto disefio de una malla
de puesta a tierra para una subestacion eléctrica.

Validar los resultados de la hoja de calculo mediante el programa ETAP.
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Metodologia

La metodologia que se aplica para desarrollar el proyecto de grado es a través de una
investigacion aplicada ya que se esta utilizando un procedimientos definido en la guia IEEE STD
80-2013 para la realizacion del disefio de malla de puesta a tierra para una subestacion eléctrica.
Este proyecto describe todo el todo el procedimiento del disefio de una malla de puesta a tierra,
ilustrado en un diagrama de bloques secuenciales y el analisis comparativo de los resultado con

respecto a un disefio elaborado en el software ETAP.

Se realizara una identificacion de los criterios del disefio de puesta a tierra, siguiendo la
metodologia IEEE STD 80-2013 y los requerimientos del RETIE. Para esto se requiere realizar
una lectura de estas dos normas para conocer los criterios que se establecen y se necesitan para el
disefio, desde el punto de vista metodoldgico indicado en la guia IEEE STD 80-2013 donde se
describe el paso a paso a seguir, como el normativo donde se indican las obligaciones que se

deben aplicar en el disefio.

En una hoja de célculo de Excel se realizara un formato con la aplicacion de las ecuaciones
identificadas en cada paso definido en la metodologia IEEE STD 80-2013, de manera que su

disefio permita una aplicacion féacil y confiable.

Finalmente se validaran los resultados arrojados en la hoja de calculo de Excel con respecto al
disefio de mallas similares en el software ETAP de manera que podamos tener un dato de
comparacion y saber el por que de los resultados en cuanto a similitudes y diferencias que se

presenten.
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Sistemas de puesta a tierra

Es una instalacién de elementos conductores de un sistema eléctrico, que unen los equipos
eléctricos con el suelo. Los sistemas puesta a tierra (SPT), se disefian y se construyen con el fin
de evacuar corrientes provenientes de fallas en el sistema de potencia, descargas eléctricas

atmosféricas o cargas estaticas, sin riesgo de producir dafios en personas y equipos.

Los objetivos de un sistema de puesta a tierra son:

e Asegurar que una persona en la vecindad de las instalaciones de la puesta a tierra no quede
expuesta al peligro de un choque eléctrico.

e Proveer medios para disipar corrientes eléctricas, bajo condiciones normales o de falla, sin

exceder limites operativos o de equipos o sin afectar la continuidad del servicio.

Existe diferentes condiciones para disponer de un sistema puesta a tierra, bien sea para el
adecuado funcionamiento de un sistema eléctrico o para tener una interaccion no dafiina con los
sistemas vecinos, uno de los cuales puede ser el hombre. La tierra es un material bastante
complejo, pero puede disponer de un area para realizar una conduccion, lo que para efectos
practicos puede ser un medio adecuado para transportar corriente. Debido a la inyeccion de
corriente en el suelo por un conductor, aparecen diferencias de potencial entre puntos no
localizados, lo que se denomina gradientes de potencial, si estos gradientes son lo
suficientemente, las personas podrian entrar en contacto con puntos entre los cuales hay un
voltaje que las someteria a un choque eléctrico capaz de producirles dafios severos inclusive la
muerte y los equipos igualmente pueden aparecer sobretensiones que dafien componentes
importantes o el equipo en su totalidad. Como se indica en la ilustracion 1, los sistemas puesta a
tierra deben ser disefiados, construidos y operador en forma tal que den seguridad al sistema

eléctricos y a quienes trabajan en él.



Esquemas de conexion a tierra

Segun el tipo de instalacion que se requiera, existen diferentes modalidades de conexion a

tierra como se indica en la Tabla 1:

llustracion 1. Disefio de sistemas de puesta a tierra de subestacion.

Fuente: adaptado de (Electrical, 2020)
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Tabla 1. Esquema de conexion.

15

Cable de

neutro a tierra

Permite la activacion de los dispositivos de proteccion contra sobre corrientes

y se proporciona a la corriente un cambio de baja impedancia a través de la

cual puede regresar a la fuente

Conexion a
del
secundario del

tierra

transformador
(Baja tension).

Dos formas

Neutro puesto
a tierra tiene

dos variantes

Las partes metalicas
de la carga (carcasas)
se conectan a neutro
TN. 3 tipos

Un solo cable con funcion de neutro

y de tierra de proteccion TN-C

de
independiente del conductor neutro
(TN-S)

El  conductor tierra es

Combinacién de los dos anteriores
(TN-C-S)

Las partes metalicas de las cargas (carcasas) se conectan a

tierra TT

Neutro aislado

Fuente: adaptado de (Moreno, 2007).

Clasificacion de un sistema de puesta a tierra

Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico con el suelo o una

masa metélica de referencia comun, que distribuyen las corrientes eléctricas de falla en el suelo o

en la masa. Comprende: Electrodos, conexiones y cables enterrados. También se le conoce como

toma de tierra o conexion a tierra.

La resistencia de puesta a tierra de un electrodo esté constituida por:

a. La propia resistencia determinada por el metal que lo compone y de las conexiones del sistema

eléctrico.

b. La resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo.

c. Laresistencia del suelo, desde la superficie del electrodo hasta la tierra.
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La incidencia de las puestas a tierra en las fallas de un sistema eléctrico tiene que ver

directamente con el tipo de conexion del sistema eléctrico a la tierra fisica.

llustracion 2. Tipo de conexiones del sistema eléctrico

Un contacto con tierra aislada es simplemente un dispositivo

: : . instalado que no comparte una ruta a tierra en comun con el
Sistema aislado: resto del sistema eléctrico. El contacto, se encuentra aislado
] paraque no vaya a tierra a traves de la caja misma.

~] Se caracteriza porque su conexion a tierra es a través de una\
Sistema conectado a impedancia calculada e intencionada para hacer esta conexion,
: : su rasgo principal es que las corrientes de cortocircuito
t'.erra med'.ante monofésicefs sonpmayoreg que las del sistema aislado, pero se
impedancias: amortiguan y reducen sus valores con la impedancia en serie

que hace la conexion a tierra. )

+Este tipo de sistemas se conectan directamente a tierra y solo\
. el conductor eléctrico sera la Unica impedancia involucrada,
Sistemas conectados |es decir no se coloca ningln tipo de impedancia
solidamente a tierra: | intencionalmente. En este sistema, las corrientes de falla
disponen de la tierra como un camino facil de disipacion de
I corriente )

Fuente: adaptado de (Moreno, 2007).

Corrientes simétricas y asimétricas

La corriente simétrica es una onda de corriente con respecto a la linea de referencia de
corriente cero. La corriente asimétrica es igual a la corriente simétrica mas un componente de
corriente directa que se desvanece con el tiempo y cuyo valor pico depende del instante de

conexion, el valor de la componente de corriente directa sera cuando la conexién coincida con el
cruce por cero de la onda de tension.
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Clasificacion de fallas

La fallas 0 eventos en un sistema eléctrico son muy variadas:

e Fallalinea-tierra: una linea se conecta a tierra, esta se define como falla monofasica y es la que
con mas frecuencia se presenta en los sistemas.

e Falla linea-linea: se rompe el aislamiento entre dos lineas, se conoce como falla bifésica.

e Falla linea-linea-tierra: Involucra la conexion directa a tierra de dos lineas, presenta frecuencia
de ocurrencia similares a las fallas bifasicas sin tierra.

e Falla trifasica: Cuando las tres lineas se unen directamente.

Mallas de puesta a tierra

La malla de tierra es un conjunto de conductores desnudos que permiten conectar los equipos
que componen una instalacion a un medio de referencia, en este caso la tierra (ver ilustracion 2).

Tres componentes constituyen la resistencia de la malla de tierra:

e Laresistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de tierra.

e Laresistencia de contacto entre la malla y el terreno.

e Laresistencia del terreno donde se ubica la malla.

e Una malla de tierra puede estar formada por distintos elementos:

e Una 0 mas barras enterradas.

e Conductores instalados horizontalmente formando diversas configuraciones.

e Un reticulado instalado en forma horizontal que puede tener o no barras conectadas en forma

vertical en algunos puntos de ella.
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llustracion 3. Esquema general de una malla de puesta de tierra.

Fesistencia del wwhoulada

-—
Eesistencia de las barmas

Fuente: adaptado de (Hernandez, s.f.)

Los objetivos fundamentales de una malla de tierra son

e Evitar tensiones peligrosas entre estructuras, equipos y el terreno durante cortocircuitos a tierra
0 en condiciones normales de operacion.

e Evitar descargas eléctricas peligrosas en las personas, durante condiciones normales de
funcionamiento.

e Proporcionar un camino a tierra para las corrientes inducidas. Este camino debe ser lo mas corto
posible.

Cable de cobre desnudo

Los conductores de cobre desnudos son usados para transmision y distribucion de
energia eléctrica principalmente en lineas aéreas y en sistemas de puesta a tierra.
(CENTELSA, 2022).



Requerimientos RETIE

El disefio de un sistema de puesta a tierra se debe comprobar mediante el empleo de un
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procedimiento de calculo, que los valores maximos de las tensiones de paso y de contacto a las

que puedan estar sometidos los seres humanos, no superen los umbrales de soportabilidad, de

acuerdo con el RETIE, este calculo debe tomar como base la resistencia del cuerpo de 1000 Ohm

y cada pie como una placa de 200m2 aplicando una fuerza de 250 N.

EL procedimiento basico requerido para el disefio de un sistema de puesta a tierra es:

llustracion 4. Procedimiento RETIE (2013) para disefio de un SPT.

1. Investigar
las
caracteristica
s del suelo,
especialment
ela
resistividad.

2.
Determinar
la corriente
méxima de

falla a tierra.

3.
Determinar
el tiempo
maximo de
despeje de la
falla para
efectos de la
simulacion.

4. Investigar
el tipo de
carga.

5. Calcular la
resistencia de
puesta a
tierra.

6. Evaluar las
tensiones de
pasoy de
contacto,
luego
calcularlas
con la
soportabilida
d del ser
humano.

7. Ajustar y
corregir el
disefio inicial
hasta que
cumpla con
los
requerimient
os de
seguridad.

8. Presentar
un disefio
definitivo.

Fuente: RETIE

Toda instalacion que el aplique el RETIE, debe disponer de un sistema de puesta a tierra

para evitar que las personas que estén en contacto con la misma queden sometidas a tensiones de

paso y contacto. Los sistemas puesta a tierra cubren el sistema eléctrico y los apoyos o estructuras

metalicas.
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Requisitos generales de un sistema de puesta a tierra

a.

Los elementos metélicos que no forman parte de las instalaciones eléctricas no pueden ser
incluidos como parte de los conductores del sistema de puesta a tierra.

Los elementos metalicos principales que actian como refuerzo estructural de una
edificacion debe tener una conexion eléctrica permanente con el sistema de puesta a tierra
general.

Las conexiones que van bajo el nivel del suelo (puesta a tierra), deben ser con soldadura
exotérmica.

Se deben dejar puntos de conexiones accesibles, para poder verificar que las caracteristicas
del electrodo de puesta a tierra cumplan con el reglamento.

No se deben superar los valores indicados en la tabla 2. Que corresponden a la maxima
tension de contacto aplicada al ser humano (con una resistencia equivalente de 1000 Ohm),
la cual esté en funcion del tiempo de despeje de la falla a tierra, de la resistividad del suelo

y de la corriente de falla.

Tabla 2. Maxima tension de contacto admisible para un ser humanos.

.. .. Maxima tensidn de contacto
. . Maxima tensidn de contacto .. .
Tiempo de despeje de la .. , admisible (r.m.s c.a) Segtin IEEE
admisible (r.m.s c.a) segun IEC
falla ara 95% de la poblacién STD 80-2013 para personas de
P ? P ) 50 Kg (ocupacional)
Mayor a dos segundos 50 voltios 82 voltios
Un segundo 55 voltios 116 voltios
700 milisegundos 70 voltios 138 voltios
500 milisegundos 80 voltios 164 voltios
400 milisegundos 130 voltios 183 voltios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundos 270 voltios 259 voltios
150 milisegundos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundos 320 voltios 366 voltios
50 milisegundos 345 voltios 518 voltios

Fuente: RETIE.
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Componentes de los sistemas de puesta a tierra
e Electrodos de puesta a tierra: pueden ser varillas, tubos, placas, flejes, alambres o cables
desnudo.
e Conductor del electrodo de puesta a tierra: Es el conductor que une al electrodo o malla de
la puesta a tierra con el barraje principal de puesta a tierra. EI conductor de puesta a tierra
debe ser seleccionado con la ecuacion indicada en la ecuacion de la norma IEEE STD 80-
2013.

Mediciones para sistemas de puesta a tierra

e Medicidn de resistividad aparente del terreno: el reglamento de instalaciones eléctricas
indica que se debe aplicar el método Wenner el cual es mas utilizados en las
aplicaciones eléctricas.

e Medicidn de resistencia de puesta a tierra: La resistencia de puesta a tierra debe ser
medida antes de la puesta en funcionamiento de un sistema eléctrico, como parte de la
rutina de mantenimiento o excepcionalmente como parte de la verificacion de un
sistema de puesta a tierra. Para su medicion se pueden utilizar los métodos especificados
en la norma IEEE STD 81-2012 (Guia para la medicion de resistencia de tierra,
impedancia de aterrizaje y potenciales de superficie terrestre de un sistema de puesta a
tierra).

e Mediciones de tensiones de paso y contacto: Para las mediciones de las tensiones de
paso y contacto se aplica el método de simulacion con personas con resistencia de 1000
Ohm, placa de simulacion del pie de 16 cm de diametro, 20 kg de cada placa y

separacion de un metro.
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Metodologia de calculo norma IEEE STD 80-2013

Esta norma generalmente es una guia detallada sobre aspectos técnicos para el aterrizaje en
subestaciones y sistemas eléctricos, e incluyen formulaciones necesarias para realizar los calculos
en lo referente al sistema de puestas a tierra. Se describe un algoritmo presentado en la norma:

llustraciéon 5. Procedimiento norma IEEE STD 80-2013.

| Paso 1: Datos del campo. |

I Paso 2: Seleccion del calibre del conductor. I

Paso 3: Determinar la tension de paso y tension de contacto
tolerable.

Paso 4: Definir un disefio preliminar de la malla puesta
atierra.

Paso 5: Calculo de la resistencia de puesta a tierra.

Paso 6: Calculo de la méaxima corriente de malla.

Paso 7: Calculo de la maxima elevacion del potencial de malla de
puesta a tierra.

Paso 8: Calculo de la maxima tensién de paso y de malla.

Paso 9: Comparacion de tension de toque.

Paso 10: Comparacién de tension de
paso.

Paso 11: Modificar parametros de disefio.

Paso 12: Detalles finales de disefio.

Fuente: IEEE STD 80-2013
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Este proyecto se basa en un método inductivo por medio del cual se aplican un procedimiento
de disefio, se resuelven ecuaciones, se realizan simulaciones, entre otros, para lograr una obtencion
de conclusiones que nos ayudan a validar la confiabilidad del disefio de la malla de puesta a tierra.
Para el disefio de la malla de puesta a tierra se aplicard la metodologia de la guia IEEE STD 80-
2013 donde se describen los pasos secuenciales en un diagrama de bloques. Por medio del software
SPT DRAW se realizaré la configuracion de la malla de manera que cumpla con las caracteristicas
y criterios necesarios. Se explicard los pasos, las formulas o ecuaciones que se utilizaran en las
macros de Excel para lograr comprender de donde salen los resultados que se necesitan para el
disefio de la malla de puesta a tierra. La ilustracion 3 muestra el diagrama de bloques del
procedimiento a seguir para la elaboracion del disefio.

Paso 1: Datos de campo

Para este paso se debe contar con la estimacion de la superficie donde se va a realizar el
disefio del sistema de puesta a tierra, esto es conocer las dimensiones del area de la subestacion.
Se debe conocer la resistividad del terreno a intervenir. Para efectos de este proyecto no se
realizaran los calculos de la resistividad del terreno, ya los valores de resistividad se tomaran
como datos de entrada de las caracteristicas del suelo de la subestacién que se tomara como caso
de estudio.

Paso 2: Seleccion del calibre del conductor

Para calcular el tamafio del conductor se utilizara la formula (1) definida en la guia IEEE
STD 80-2013:

1

=] 1
mm? TCAP X 10-* Ko + Tm S

TC ar pr Ko+ Ta

Donde A4,,,,,,z : Seccion del conductor [mm2], I: Corriente [kKA], Tm: Temperatura maxima

permitida [°C], Ta: Temperatura ambiente [°C], Tr: Temperatura de referencia para las
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constantes de los materiales. (Se tomaran 20 [°C] ), pr: Coeficiente térmico de resistividad a 0°C
[°C-1], ar: Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr [°C-1], pr:
Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr [uQ-cm], KO: 1/00 6 [1/0r]
- Tr [°C], Tc: Tiempo de duracion de la corriente [s], TCAP: Capacidad térmica del conductor por

unidad de volumen [J/ (cm3-°C)].

La guia IEEE STD 80-2013 presenta una table (ver ilustracion 6), donde se especifican las
constantes de los materiales: Conductividad del material, Coeficiente de resistividad, temperatura
de fusion, Resistividad a 20 [°C], TCAP. Los demas valores seran datos de entrada que se dan en
el disefio del SPT.

llustracion 6. Constante de los materiales.

Conductividad Pr A
L, i Factor en 20 °C Ken=°C Temperatura de . Capacidad
Descripcién del material (1/°0) (0°0) fusion Tm (°C) Resistividad termica TCAP
(% IACS at20°C
Cobre, recocido estirado en caliente. 100 0,00393 234 1083 1,72 3,4
Cobre, trefilado comercial 97 0,00381 242 1084 1,78 3,4
Alambre de acero revestido de cobre 40 0,00378 245 1084 4,4 3,8
Alambre de acero revestido de cobre 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85
Varilla de acero revestida de cobre 17 0,00378 245 1084 10,1 3,85
Alambre de acero revestido de aluminio 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,561
Acero, 1020 10,8 0,00377 245 1510 15,9 3,8
Varilla de acero revestida 9,8 0,00377 245 1400 17,5 4.4
Barra de acero recubierta de zinc 8,6 0,0032 293 419 20,1 3,9
Acero inoxidable, 304 2,4 0,0013 749 1400 72 4

Fuente: adaptado de (Electrical, 2020).

Con respecto a la formula, Gnicamente se obtiene el valor del area del conductor, por tal
motivo se debe configurar las ecuaciones de manera que se logre hallar el didmetro, ya que se va
a utilizar la tabla de cobre desnudo de CENTELSA (Anexo 1). En esta tabla para hallar el calibre
del conductor se toma como referencia el valor del didmetro del conductor (2).

D=2JA/t (2

Donde D: Didmetro del conductor [m], A: Area del conductor [nm2]. De acuerdo con la guia
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IEEE STD 80-2013, el &rea del conductor para un sistema de puesta a tierra debe ser minimo de

50 mm”2. Siendo asi, cuando se calcula el diametro con este valor del area se obtiene en la tabla

que el calibre minimo del conductor para un SPT es de 1/0 AWG.

llustracion 7.Cable de cobre desnudo, CENTELSA

\
s Dimetros (mm) Cabra Dura {4) Cobre Suave (4) Eapeio

Corriente

Pesg
Cableado Calibre apr, | ot | Pmmmse | W | REERET | @ | cem
(kgikm) | Rotura [Ohmikm} | Rotura{1) {Qhmi km)
Hilos | Cable | RMG

oo |52 %2 | e 202 [ 2| A [ m

Cablsado 1 Hilo | 4 s | 163 | 163 | 083 | 1as 42 az0 | 1opa | 40 | oa8
12AWG | 205 | 205 | 080 | 204 &7 521 | 634 | 55 | o72

10awG | 258 | 259 | 101 | 68 106 328 | 3s | 70 | 118

Cableado THilos | aawg | 123 | 370 | 1,34 | 750 353 | 219 | 284 180 210 | 285 | 10 | 183
BAWG | 156 | 467 | 168 | 1206 | sa7 137 | 166 269 132 | 181 | 130 | 28

apwG | 196 | 588 | 214 | 1916 | sro | 0865 | 1044 4z7 | 0831 | 1o0m | 175 | 45

2pwG | 247 | 74z | 289 | 3050 | 1ae1 | 0544 | 0657 679 | 0523 | 0636 | 28 | T2

Cableado 18 Hilos | qi0 G | 189 | 947 | 359 | 4849 | 2223 | 0342 | 0413 | 1080 | 0329 | 0400 | 315 | 17
20AWG | 213 | 1063 | 403 | 6114 | 27e0 | o271 | o3ms | ime2 | 0261 | 0347 | 385 | 148

A0AWG | 238 | 11,84 | 452 | 7710 | sdse | 0215 | 0260 | 1718 | 0207 | 0252 | 420 | 186

AOAWG | 268 | 1340 | 508 | G722 4562 0171 | 0,206 2166 0164 | 0,195 | 480 235

Cableado 37 Hiles | 2so wemil | 200 | 1482 | 561 | 1149 5242 | 0144 | 0,174 2550 0128 | 0,168 | 540 272
300 kemil | 229 | 1601 | 615 | 1378 | 201 | 0020 [ 0945 | 3071 | o018 | oo | Bt | 327

350 kemil | 247 | 1729 | 664 | 1608 | 72a3 | 0703 | 0125 | 3se3 | 00992 | 021 | BT0 | 3ea

A0 kemil | 264 | 1848 | 740 | 1a3e | 8311 [o402| 0108 | 4005 | 00868 | 0408 | 7io | 435

500 kemil | 295 | 2067 | 7.94 | 2297 | 10212 |00722| 00872 | G119 | 0.0604 | DOB44 | mdn | 544

Cableado 61 Hilos | 780kemi | 282 | 2535 | 978 | 3446 | 15462 | 00481 00881 | 7e7e | 00463 | 00863 | 10es | 816
\_ 1000 kemil| 325 | 28.27 | 1130| 4505 | 20424 |00351| 00436 [ 10238 | DOMT | 0,635 | 1300 | 1088 )

Fuente: adaptado de (CENTELSA, 2022).
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Paso 3: Tension de paso y tension de contacto tolerables.

La tension de paso y de contacto define cual es el voltaje maximo de conduccion al cual debe
quedar expuesto una persona en caso de presentarse una falla, mientras se termine la falla y se
desenergice el sistema. Para el calculo de las tensiones se tendra en cuenta para personas con
peso de 50 kilos Las ecuaciones definidas en la guia IEEE STD 80-2013. Para el célculo de

tension de contacto (3) y la tension de paso (4) se cuenta con las siguientes ecuaciones:

Célculo de tension de contacto y paso:

0.116
Etouchso = (1000 + 1-565.05)W (3)
0.116
EstepSO = (1000 + 6Csps)_ (4)

TG

Donde C,: Factor de reduccion de la capa superficial [adim], ps: Resistividad de la capa
superior [Q-m], t,: Tiempo de duracion de la falla eléctrica [s]. Si no se utiliza una capa
superficial protectora, entonces C;= 1y p= p.

En ambas ecuaciones, el valor 1000 [Ohm] corresponde a la resistencia del cuerpo humano,
ya que para efectos de la guia IEEE STD 80-2013, este valor representa la resistencia de un
cuerpo humano de la mano a los pies y también de mano a mano, o de un pie al otro pie. El factor

de reduccion de la capa superficial se define la ecuacion (5):

0.009 ( - ﬁ)

L ps
Cs =1 =5+ 009 ®)

Donde p: Resistividad de la capa inferior [Q:m], ps: Resistividad de la capa superior [Q-m],

hs: Profundidad de la capa superior [m].
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Paso 4: Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra.

El disefio preliminar debe incluir un bucle conductor que rodee todo el circuito de puesta a
tierra més algunos conductores transversales que se consideren suficientes dentro de la malla'y

asi permitir que la conexién de los equipos a la malla de puesta a tierra sea lo mas corta posible.

Paso 5: Calculo de la resistencia de puesta a tierra.

La estimacion de la resistencia total a tierra es uno de los primeros pasos para determinar el
tamano y la base de un disefio de un sistema de puesta a tierra. Primera aproximacién un minimo
valor de la resistencia se utiliza la ecuacion (6) para una placa metalica circular de profundidad

cero.

Donde Rg = Resistencia de puesta a tierra [Q], p = Resistividad del suelo [Q.m), A = Area
de la malla de puesta a tierra [m?]. Luego a esa formula se agrega un segundo término que indica

un limite superior de la resistencia. Obteniendo la ecuacion (7):

Rg=L2 |24+ £
9=3lat (7)

Donde Lt = Longitud total de los conductores enterrados en el terreno [m]. Por otra parte, la
guia IEEE STD 80-2013 presenta la ecuacién (8) expandida de Sverak la cual tiene en cuenta la

profundidad de las cuadriculas de la malla.
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1 1 1
%ol 7 (U ) ©

Donde h = Profundidad de enterramiento de los conductores [m].

Paso 6: Calculo de la maxima corriente de malla

En este paso de determina la maxima corriente de la malla, usando la siguiente ecuacion (9):

IG=Dfxlg  (9)

Donde IG = Maxima corriente de malla [A], Df = Factor de decremento [adim], Ig =

Corriente de red simétrica en RMS [A].

Paso 7: Calculo de la maxima elevacion del potencial de malla de puesta a tierra

En este paso se debe calcular el valor de la méxima elevacion del potencial de malla de puesta
a tierra 'y luego compararlo con el valor de la tension de contacto (3), de acuerdo con la guia
IEEE STD 80-2013, si el valor del GPR esta por debajo del valor de la tensidn de contacto no es
necesario realizar mas ajustes al disefio inicial del SPT, de lo contrario, si el valor del GPR esta

por debajo, se requiere continuar al octavo paso. Con la ecuacion (9) se halla el valor del GPR.

GPR=IG*RG  (10)
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Donde GPR = Valor maximo de elevacién del potencial [V], IG = Méaxima corriente de malla
[A], RG = Resistencia de puesta a tierra [Q]

Paso 8: Calculo de la maxima tension de malla y de paso.

Estas son las ecuaciones para calcular la maxima tension de contacto (EM), y la maxima

tension de paso (ES). Célculo de tension de malla, se realiza con la formula (11)

Em= pxKmx*Ki*IG
LM

(11D

Donde Em = Voltaje de malla [V], p = Resistividad del terreno uniforme [2.m], Km =
Factor Geomeétrico [adim], Ki = Factor de correccién [adim], IG = Corriente Méxima de malla
[A], LM = Longitud Efectiva del electrodo para tension de malla [m]. Calculo de la tension de

paso maxima, se realiza con la formula (12)

_ pxKs*xKixlG

E
S Ls

(12)

Donde Es = Voltaje de paso [V], p = Resistividad del terreno uniforme [Q.m], Ks = Factor
Geométrico [adim], Ki = Factr de correccién [adim], IG = Maxima corriente de malla [A], Ls =

Longitud del conducto enterrado efectivo [m].

Paso 9: Comparacion de tension de toque.

En este paso se debe validar que la tension de malla calculada este por debajo de la tension de
toque, si es asi, entonces se procede con el paso 10. De lo contario se debe revisar el disefio

preliminar.

Paso 10: Comparacion de tension de paso.
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Si la tension de paso méxima calculada es inferior a la tension de paso tolerable el disefio es
adecuado y solo necesita los refinamientos necesarios para proporcionar acceso a los terrenos del
equipo. De lo contrario el disefio preliminar debe ser revisado.

Paso 11: Modificar parametros de disefio.

Si se exceden los limites tolerables de paso y de contacto, se requiere la revision del disefio de
la cuadricula. Estas revisiones pueden incluir aumento de conductores mas pequefios, varillas de

conexioén a tierra adicionales, ente otros.

Paso 12: Detalles finales de disefo.

Ya que el disefio ha cumplido con los requisitos, se sugiere hacer reajuste o refinamiento del

SPT adicionando varillas.
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Caso de estudio

El disefio del sistema de puesta a tierra se desarrollara en una subestacion reductora (230
kV/13.8 kV), ya que la linea de transmision que alimenta a la subestacién es de 230 kV, la

subestacion reductora se considera una subestacion de alta tension.

La subestacion hace parte de un sistema eléctrico seleccionado que contiene una planta de
generacion, un transformador trifasico elevador, un transformador trifasico reductor, lineas de
transmision y una carga inductiva. Este sistema eléctrico se disefia, teniendo en cuenta la
topologia de un sistema de transmision o distribucion de energia eléctrica definida en un articulo
de la IEEE STD 80-2013. En la ilustracion 7 se ilustra el montaje del sistema eléctrico realizado

en el simulador ATP.

ATPDraw

ATP (Alternative Transients Program) es una herramienta de software que permite la
simulacion digital de fendmenos transitorios de naturaleza electromagnética y electromecanica
fines de disefio, especificacion de equipos o definicion de parametros eléctricos. (Wikipedia,
2022)

Este procesador grafico es una plataforma Windows, el cual es una potente herramienta de
simulacion digital actualmente muy empleada en un elevado nimero de aplicaciones, cuyas
prestaciones son Utiles para disefiar varios tipos de paquetes de simulacién dispone de una lista
muy completa de los componentes necesario para representar un sistema eléctrico de codigo de
ATP.

Con esta herramienta computacional se puede representar con alto nivel de detalle los
procesos transitorios electromagnéticos de los elementos de un sistema eléctrico de potencia. Para
la simulacion del sistema de potencia el programa posee varios modelos para una representacion

adecuada de los diferentes elementos que lo componen, estos modelos se pueden clasificar asi:



llustracion 8. Modelos de simulacion de sistemas de potencia ATP Draw

Modelos constituidos por
elementos concentrados

Modelos de onda viajera
para representar

Impedancias de tipo no

corriente ideales.

adecuadamente una linea o lineal.
RLC. un cable.
Swithes. Fuentes de voltaje y Modelos completos para

maquinas sincrénicas.

Fuente: (Wikipedia, 2022)

El ATP permite hacer en otros los siguientes estudios:

Caélculos de parametros en lineas aéreas y cables subterraneos.

Calculo en estado estacionario de un sistema de potencia.

Sobrevoltajes por maniobra.

Sobrevoltajes por descargas atmosféricas.

Célculos de cortocircuitos.

Caélculos de voltajes inducidos.

Simulacién de arranque de motores. (Cardona, 1995)

32



33

llustracion 9. Diagrama del sistema eléctrico en el simulador ATP Draw.

Linea de transmisidn

Trafo N247-38  pogzg.ce20dfy 0022325780, 018571458 0. 7502 £-1 72 Trato
Generador elevador reductor Sistema
existente

4+
P

- - Malla de Puestaa
Tierra de disefio

Fuente: (Salas, 2021)

A continuacion, se realiza una explicacion de cada uno de los componentes del sistema

eléctrico.

Generador: El generador corresponde a fuente alterna, con un voltaje de 13,8 kV.

Transformador elevador: El transformador eleva el voltaje de 13,8 kV a 230 kV, con una

potencia aparente de 156 MVA.

Lineas de transmision: las lineas de transmision estan disefiadas en paralelo y tienen 100
millas de longitud, cada linea en paralelo que se dividen en 5 tramos de 32.1869 km para un total

de 160,9344 Km. Las lineas cuentan con sus cables de guarda.

Carga: La carga corresponde a un banco trifasico RL en conexién estrella (). Resistencia de

0,4353 (Ohm) y una impedancia de 0,3265 (Ohm).



Sistema existente: El sistema cuenta con un voltaje de 13,8 kV ya que se modelo utilizado
igual al del generador. Cuenta con una potencia de 250 MVA y una impedancia base de 0,7618
(Ohm).

Transformador reductor: El sistema de puesta a tierra disefiado para este proyecto se

encontrara en esa subestacion reductora 230 k\V/13,8kV.

Disefio de la malla de puesta a tierra con macros Excel

El disefio de la malla de puesta a tierra serd desarrollado bajo la metodologia de la norma
IEEE STD 80-2013 con el fin de encontrar una configuracion adecuada del sistema de puesta a
tierra, posteriormente se hard una comparacion con el disefio de una malla de las mismas
caracteristicas en el software ETAP de manera que se pueda validar los resultados de la hoja de
calculo. La ilustracion 3 define el procedimiento que se debe llevar a cabo para el disefio de la

malla, cada uno de los pasos seran desarrollados a continuacion:

Paso 1: Datos del campo

- Area de la subestacion: la subestacion tiene una longitud de 50 metros y ancho de 50
metros, adicional, contara con una malla de 5 metros por fuera de la valla en todas las
direcciones. Para un total de 60 m de ancho y 60 m de longitud, con lo cual tendria un
area total de 3600 [m"2].

- Nivel de tensién: 230 [kV].

- Resistividad del terreno: 22.99 [Q-m]

- Resistividad de la capa superior: 29.70 [Q-m]

- Resistividad de la capa inferior: 5.34 [Q-m]

- Profundidad de la capa superior: 10.58 [m]
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Paso 2: Tamano del conductor

Para dimensionar el tamafio del conductor, se debe conocer la maxima corriente de falla

esperada en el sistema eléctrico, que serd conducida por cualquier conductor en el sistema de

puesta a tierra. Por medio del software ATPDraw se hara simulaciones de fallas en el sistema
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eléctrico indicado en la ilustracion 7. Se realizara una falla de tipo trifésica ya que como indica la

norma IEEE STD 80-2013, este tipo de falla normalmente tiene el valor de corriente de falla mas

alto. La falla se realiza en 6 puntos del sistema eléctrico de la ilustracion 7, al inicio al final e

intermedio de las lineas.

Tabla 3. Falla trifasica (Corrientes de falla y de malla)

Falla Triféasica a Tierra
Posicién Corriente de falla [kA] Corriente de la malla [kA]
1 6,1266 0,041
2 5,7348 0,041
3 5,6438 0,043
4 5,827 0,045
5 6,3446 0,040
6 7,4007 0,030

De acuerdo con la ubicacién de los puntos de falla, se selecciona la peor condicion de falla, la

cual seria la sexta posicion con una corriente de | = 7,4007 [kA]. Con esta corriente de falla se

hallara el calibre del conductor.

Para el ejercicio se tendra en cuenta los siguientes datos de entrada:

- Material seleccionado de conductor: Cobre blando.



llustracion 10. Parametros del conductor:
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Conductividad del

Factor at 20

Ko at =°C

Temperatura de

Pr Resistividad

Capacidad termica

material (% IACS °c(1/°C) (0°C) fusion Tm (°C) at 20 °C TCAP

100 0,00393 234 1083 1,72 3,4

- Tiempo de despeje de falla: 2 segundos.
- Temperatura ambiente: 32 °C.
- Maxima Corriente de falla: 7,4007 [kA]

Con estos datos de entrada, se puede obtener el area del conductor utilizando la formula [1]
definida en la norma IEEE STD 80-2013. Utilizando la plantilla de Excel se obtienen los
siguientes resultados:

- Area del conductor: 57,58 [mm~2]

- Diametro del conductor: 8,56 [m]

- Calibre del conducto: 1/0 AWG

Paso 3: tensién de paso y de contacto

La plantilla de Excel se disefid nicamente para hallar la tension tolerable de paso y de
contacto para personas con pesos de 50 Kg.

Para el ejercicio se tendra en cuenta los siguientes datos de entrada:

- Resistividad del suelo debajo del material superficial: 5.34 [Q-m]

- Resistividad Superficial: 29.7 [Q-m]

- Profundidad de la capa superior: 10.58 [Q-m]

Con estos datos de entrada, se puede obtener las tensiones de contacto y de paso utilizando la
férmula [3] y [4] respectivamente, definidas en la norma IEEE STD 80-2013. Utilizando la

plantilla de Excel se obtienen los siguientes resultados:
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Tension de paso tolerable: 96.59 [V]
Tension de contacto tolerable: 85.66 [V]

Paso 4: Disefio preliminar

Estos son algunos datos de entrada para el disefio preliminar de la malla de puesta a tierra:

Espaciamiento entre reticulas: 5 [m]

Longitud de varillas verticales: 2.4 [m]

Profundidad de enterramiento de malla: 0.8 [m]
Area de la malla de puesta a tierra: 3600 [m”2]
Longitud total de los conductores de malla: 1560 [m]
Longitud de cada varilla: 2.4 [m]

Numero de varillas: 48

Paso 5: Resistencia de puesta a tierra

Para el ejercicio se tendra en cuenta los siguientes datos de entrada:

Resistividad del suelo: 22.99 [Q-m]

Area de la malla de puesta a tierra: 3600 [m"2]
Longitud total de los conductores de malla: 1560 [m]
Profundidad de enterramiento de malla: 0.8 [m]

Con estos datos de entrada, se puede obtener la resistencia de malla utilizando la formula [8]
definida en la norma IEEE STD 80-2013. Utilizando la plantilla de Excel se obtienen los

siguientes resultados:

RG: 0.195 [Q]



Paso 6: Corriente méxima de la red

Para el ejercicio se tendra en cuenta los siguientes datos de entrada:
- Duracion de la falla: 2 [S]

- Factor de decremento: 40 [adim]

- Factor de division de corriente: 0,6 [adim]

- Corriente de red simétrica: 664,70 [A]

Con estos datos de entrada, se puede obtener la corriente maxima de la red utilizando la
formula [9] definida en la norma IEEE STD 80-2013. Utilizando la plantilla de Excel se
obtienen los siguientes resultados:

- 1G:419,5 [A]

Paso 7. GPR
Utilizando la formula [10] se obtiene el siguiente resultado:
- GPR:81,6[V]

Paso 8: Tension de malla 'y de paso

Para el ejercicio se tendra en cuenta los siguientes datos de entrada:
- Longitud maxima de la cuadricula en direccion X: 60 [m]
- Longitud méxima de la cuadricula en direccién Y: 60 [m]
- Area de la malla de puesta a tierra: 3600 [m"2]

- Profundidad de referencia de malla: 1 [m]

- Profundidad de enterramiento de malla: 0.8 [m]

- Espaciamiento entre reticulas: 5 [m]

- Longitud de varillas verticales: 2.4 [m]

- Diametro del conductor de rejilla: 0,01 [m]

- Longitud total de las varillas a tierra: 115,2 [m]

- Longitud de cada varilla: 2.4 [m]
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- Numero de varillas: 48

- Resistividad del suelo debajo del material superficial: 5.34 [Q-m)]

Con estos datos de entrada, se puede obtener las tensiones de malla y de paso utilizando la
formula [11] y [12] respectivamente, definidas en la norma IEEE STD 80-2013. Utilizando la
plantilla de Excel se obtienen los siguientes resultados:

- Tension de malla: 9.28 [V]
- Tension de paso: 6.20 [V]

Los demas pasos es validar si la tension de malla es inferior a la tension de contacto
tolerable para continuar, luego si la tension de paso maxima calculada es inferior a la de paso
tolerable, para continuar. En caso de no ser asi se propone hacer un redisefio de la malla de
puesta a tierra.

Para realizar la comparacion del disefio de la malla de puesta a tierra en el libro de Excel
y el programa ETAP, se realizaran 6 disefios de puesta a tierra con diferentes dimensiones
(10x10, 10x20, 10x30, 10x40, 10x50, 10x60). Luego se obtendran los resultados de ambos
disefios y se realizara la comparacion de la tension de paso, tension de contacto, resistencia de
malla y GPR.

ETAP

Es un software de gestidn energética para disefiar, operar y automatizar sistemas de
energia. digitaliza la infraestructura critica, desde productos conectados hasta analiticas que
pueden crear Data Centers mas eficientes, seguros y sostenibles, compafiias eléctricas y
transporte. ETAP es uno de los principales desarrolladores de plataformas de software para el
modelado y la simulacion de sistemas de alimentacion eléctrica, optimizando los sistemas de
alimentacion eléctrica de los clientes basandose en sus equivalentes gemelos digitales.
(Electric, 2022)
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ETAP es un software utilizado para sistemas de energia, es utilizado fundamentalmente
para la simulacion de sistemas de energia, incluyendo los sistemas de tierra. El nombre de
ETAP es una abreviacion del trabajo que desarrolla la aplicacion: Electrical Transient and

Analysis Program (Etap).

Metodologia Elementos Finitos
El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas continuos

de tal forma que:

El continuo de divide en un numero finito de partes, “elementos”, cuyo comportamiento

se especifica mediante un numero finito de parametros asociados a ciertos puntos

caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de union de cada

elemento con sus adyacentes.

- Lasolucidn del sistema completo sigue las reglas de los sistemas discretos. El sistema
completo se forma por ensamblaje de los elementos.

- Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el valor de
estas funciones en los nodos.

- El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del

comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion o

funciones de forma.

La metodologia de elementos finitos se basa en transformar un cuerpo de naturaleza
continua en un modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacion
del modelo. EI conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo de cuerpo
aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es
por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a partir del conocimiento de un

numero determinado y finito de puntos. (Valero, 2004)



Disefio de las mallas de puesta a tierra programa ETAP

Malla 10x10

llustracion 11. Disefio de malla puesta a tierra 10 x 10 metros.

¥ Ground Grid Systems - Grid| ~ Revision: Base - a X
File Edit View StudyCase Default Help

=8 & |rel®| &« =] 2]
[GRDT

For Helo. press F1 cAP

Fuente: ETAP

Malla 10x20

llustracién 12. Disefio de malla puesta a tierra 10 x 20 metros.
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¥ Ground Grid Systems - Grid2  Revision: Base
File Edit View StudyCase Defoult Help

@] S|n| #|%w|8| 8|3 w2

For Heln nrecs F1

Fuente; ETAP

Malla 10x30

llustracion 13. Disefio de malla puesta a tierra 10 x 30 metros.
?

File Edit Vie Study Case Default Help

|=|@] @] slic|e] 2| w2

T

Fuente; ETAP
Malla 10x40
llustracion 14. Disefio de malla puesta a tierra 10 x 40 metros.
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k]

File Edit View StudyCase Default Help

== & |zl &lalm @ 2]
[aro1 Grigd_Unitled ][22 [compiers—+1 [E2]

Fuente; ETAP

Malla 10x50

llustracién 15. Disefio de malla puesta a tierra 10 x 50 metros.

¥ Ground Grid Systems - Grid5  Revision: Base - s] X
File Edit View StudyCese Default Help

|=|=| & |Ee|@] afafm i 2]
[GRD1 [Grics_United [E] [comee | [E]

¥= 86 V=368

Fuente; ETAP

Malla 10x60
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llustracion 16. Disefio de malla puesta a tierra 10 x 60 metros.
?

File Edit Vie Study Case Default Help
|=|a| & [e|@] &l m v 2]

SR IR ISENEAEN M

Fuente; ETAP



Datos obtenidos del programa ETAP

llustracion 17. Resultados calculo ETAP.
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ETAP

Tension de malla

Tension de Paso

Tensién de Toque

Tension de Paso

Malla Calculado ETAP RG ETAP
Calculado ETAP [V] V] Tolerable [V] Tolerable [V]
10*10 29,7 31,4 83,6 95.89 0,9
10*20 28,1 30,1 83,6 95.89 0,468
10*30 26,1 22,9 83,6 95.89 0,376
10*40 21,3 18,9 83,6 95.89 0,318
10*50 20,3 15,9 83,6 95.89 0,277
10*60 15,9 14 83,6 95.89 0,247
Fuente: Macro Excel IEEE STD 80-2013
Datos obtenidos de la hoja de calculo Excel
llustracion 18. Resultados calculo ETAP.
Tension de Malla | Tension de Paso .. ..
Tensidon de Toque| Tensidn de Paso
Malla | Calculado IEEE 80 | Calculado IEEE RG IEEESO
Tolerable Tolerable
[V] 80 [V]
10*10 30,65 31,46 85,6 96,5 0,91
10*20 23,7 21,9 85,6 96,5 0,679
10*30 20 17,4 85,6 96,5 0,56
10*40 17,7 14,6 85,6 96,5 0,5
10*50 15,99 12,81 85,6 96,5 0,45
10*60 14,7 11,44 85,6 96,5 0,42
Fuente: Macro Excel IEEE STD 80-2013




Analisis de resultados

llustracion 19. Resultados de tension de malla calculado.

=f==Tension de malla Calculado ETAP [V]

== Tension de Malla Calculado IEEE 80 [V]

31
29
27
25
23
21
19
17
15

NIVEL DE TENSION

MALLAS

Fuente: Macro Excel IEEE STD 80-2013

llustracion 20. Resultados de tension de paso calculado.

=f==Tension de Paso Calculado ETAP [V]

31

26

21

NIVEL DE TENSION

16

11

[ary
%]
w

Fuente: Macro Excel IEEE STD 80-2013

== Tension de Paso Calculado IEEE 80 [V]

MALLA
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llustracion 21. Resultados de RG calculado.
=f=RG ETAP RG IEEE8BD
0,9
0,8
0,7

0,6

RG

0,5
0,4
03
0,2

MALLA

Fuente: Macro Excel IEEE STD 80-2013

Cuando el disefio de la malla es simétrico, los resultados obtenidos por los dos métodos
(IEEE STD 80-2013 y ETAP) son practicamente iguales en las variables a comparar (Tension de
malla, tensidn de paso y RG). A medida que la malla va cambiando su disefio y ya no es
simétrica los valores van variando, esto se debe a que la metodologia de la norma IEEE STD 80-

2013 esta disefiada mara mallas simétricas.

A medida que al disefio de la malla de puesta a tierra se agregan mas conductores y se amplia
el area de esta, se puede evidenciar que la resistencia, tension de paso y de contacto calculada

disminuye, Esto puede ocurrir porque hay mayor cantidad de electrodos.
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Conclusiones

- Los sistemas de puesta a tierra son disefiados, teniendo en cuenta parameros de seguridad
para proteger la vida de personas expuestas y son basados en reglamentos y normas
nacionales e internacionales.

- Laplantilla de Excel esté disefiada bajo la metodologia de la IEEE STD 80-2013, la cual
permite un calculo seguro, confiable, de forma sencilla y rapida para el disefio de un
sistema de puesta a tierra.

- Seuso el software ETAP para realizar una comparacion de los resultados obtenidos en la
hoja de célculo, de manera que se pueda verificar la valides de los resultados.

- El software ETAP por ser mas complejo tiende a dar resultados mas precisos en los
calculos, pero la desventaja es el costo para su uso. La herramienta de Excel es una
solucién que nos permite realizar calculos rapidos, sencillos y nos permite de forma
rapida obtener resultados del disefio de un SPT.

- Enel disefio del SPT se cumple con las tensiones de paso y contacto admisibles,
garantizando la seguridad de las personas. Tanto en el documento Excel como en ETAP,
no se pasan los limites de estos dos valores.

- Los valores obtenidos en el calculo de la tension de malla y de paso en Excel presentan
una variacion con respecto a los valores del programa ETAP, se obtiene una desviacion
estandar de 5,58 (tension de malla calculado) y 7,32 (tension de paso calculado), lo que
indica, que hay una dispersién de datos en los resultados de estas dos metodologias que se
aplicaron, esta variacion de debe a que en la hoja de caculo Excel realizada bajo la
metodologia de la IEEE STD 80-2013 se limita solo al disefio de mallas simétricas y a
medida que se modifica el disefio y las mallas son asimétricas los valores tienden a variar.
Con respecto al RG, los resultados presentan una desviacion estandar de 0,22, la cual es

una dispersion baja en los valores.



Cronograma de actividades
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Cronograma de actividades Meses
No Actividades 415 10
! Realizar la lectura y andlisis respectiva sobre bibliografias o literaturas que hable
sobre el tema de Sistemas de Puesta a Tierra, (Estado del arte).
2 Realizar la lectura de la guia IEEE STD 80-2013.
Identificar los criterios del disefio de puesta a tierra definidos en la guia IEEE
3 STD 80-2013.
4 Documentacion del ante proyecto
Definir las ecuaciones a utilizar para el disefio del sistema de puesta a tierra para
> subestaciones.
Elaborar el modelo de una hoja de calculo, para el disefio de una malla de puesta
° a tierra para una subestacion eléctrica.
7 | Realizar el disefio y los céalculos de una subestacion en el programa ATP DRAW
8 Implementacion de un caso de estudio de una subestacion para el disefio del SPT
9 Analisis de los resultados
10 | Comprobar los resultados obtenidos en la hoja de célculo con el programa ETAP
11 | Documentacién del proyecto
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