UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“EVALUACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS MORICHAL, TEMBLADOR Y JOBO
NORTE 115/34,5 kV DE PDVSA - DISTRITO MORICHAL, ESTADO
MONAGAS”

Realizado por:
MARIA JOSE BETANCOURT AGUIAR

Trabajo de grado presentado ante la ilustre Universidad de Oriente como

requisito parcial para optar al titulo de:

INGENIERO ELECTRICISTA

Puerto La Cruz, Julio de 2010.



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“EVALUACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS MORICHAL, TEMBLADOR Y JOBO
NORTE 115/34,5 kV DE PDVSA - DISTRITO MORICHAL, ESTADO
MONAGAS”

Realizado por:
MARIA JOSE BETANCOURT AGUIAR
Revisado y Aprobado por:

Prof. Hernan Parra Ing. Luis Pérez

Asesor Académico Asesor Industrial

Trabajo de grado presentado ante la ilustre Universidad de Oriente como

requisito parcial para optar al titulo de:

INGENIERO ELECTRICISTA
Puerto la Cruz, Julio de 2010.



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD

“EVALUACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS MORICHAL, TEMBLADOR Y JOBO
NORTE 115/34,5 kV DE PDVSA - DISTRITO MORICHAL, ESTADO
MONAGAS”

JURADO CALIFICADOR
El Jurado Hace Constar que Asigno a esta Tesis la Calificacion de:

Prof. Hernan Parra

Asesor Académico

Ing. Adriana Méndez Ing. Verena Mercado

Jurado Principal Jurado Principal

Puerto la Cruz, Julio de 2010.



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajos de grado:
“Los trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la Universidad y

solo podran ser utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo

de Nucleo respectivo, quien lo participara al Consejo Universitario”.

v



DEDICATORIA

Ante todo a Papa Dios y a La Virgencita del Valle, por guiar siempre mi

camino, y darme fortaleza en cada momento para poder lograr esta meta.

Con todo mi corazon a mis padres, Maria Aguiar y Freddy Betancourt,
este es el fruto de todo su esfuerzo y sacrificio. Ustedes son mi ejemplo a
seguir y mi mayor orgullo. Los amo inmensamente padres, vaya para ustedes

este logro tan importante en mi vida.

Con todo mi amor a mi abuela Benigna (fiafia) quien mas que mi abuela

es mi madre, apoyo, complice y pilar fundamental en mi vida. Te amo mucho.

A mi abuelo José por su incondicional apoyo y valiosos consejos, los

cuales siempre tengo presentes.

A los hermanos que la universidad me regalo, Diana Cedefio, Victor
Velasquez, Diana Salgado, Esteban Hernandez y Valeria Rios, ustedes
hicieron de mi paso por la universidad una etapa realmente maravillosa y

siempre seran parte de mi corazoén.

:ﬂzjlrfa Zoo"é mgetllncourt ;%uiar



AGRADECIMIENTOS

A Dios y La Virgen del Valle, por ser luz y guia en todos los momentos
de mi vida, por nunca dejarme desfallecer cuando la meta se hacia cuesta
arriba.

A mis amados padres Maria y Freddy, gracias por todo su esfuerzo para
convertirme en la persona que soy hoy en dia. No existen palabras para
expresar lo mucho que los amo. Gracias por confiar en mi y brindarme
siempre palabras de aliento y fortaleza.

A mis adorados abuelos Benigna y José, nunca me cansare de
agradecerles tanto amor y apoyo, gracias por mantener siempre abiertas
para mi las puertas de su casa y de su corazén. Gracias a ustedes este

suefio se hizo posible, los amo.

A mis Tios Delia, Gloria, José Rafael, Jesus, Manuel, Leida, Ramona,
Leida, Fernando y Manuel Rivas, por brindarme en todo momento palabras
de aliento y afecto.

A mi hermano y primos, espero ser un buen ejemplo a seguir para
ustedes y verlos alcanzar esta meta que hoy celebro.

A la ilustre Universidad de Oriente, La Casa mas Alta, especificamente
al Departamento de Electricidad, a todo el cuerpo docente que lo conforma y
de manera muy especial al Profesor Santiago Escalante, “jefe” gracias por
tanta dedicacion y esmero al impartir sus conocimientos tanto en el aula de
clase como fuera de ella, por ser mas que educador un padre, amigo y
ejemplo a seguir como profesional y como persona.

Vaya un especial agradecimiento a mi tutor académico Profesor Hernan
Parra, por su guia, paciencia, dedicacion y valiosa colaboracion para poder
realizar con éxito este trabajo de grado, asi como también por tantos
consejos y conocimientos brindados, siempre sera un gran ejemplo a seguir.

VI



A los profesores Luis Parraguéz, Verena Mercado y Luis Méndez
(aunque ya no estés en el departamento), por ser excelentes educadores,
siempre dispuestos a ayudar cuando los necesite, gracias por todo su apoyo.

A mis hermanos Diana Cedefio, Diana Salgado, Victor Velasquez,
Esteban Hernandez y Valeria Rios, quienes mas que mis amigos son la
familia que la vida me dio. Cada uno de ustedes deja una huella imborrable
en mi corazon. Espero que este sea el primero de muchos logros que
celebremos juntos.

De manera muy especial a mis amigos: Rafael Garcia, Zoraima
Sulbaran, Sulima Bruzual, Karen Achibal, Yanais Barrios, Luis Millan, Cesar
Salazar y Jonathan Jennings. Gracias a ustedes este paso por la universidad
ha sido la mejor experiencia.

Valla un especial agradecimiento al personal de Servicios Eléctricos de
PDVSA Distrito Morichal y muy especialmente al equipo del departamento de
Protecciones Eléctricas, Jonathan Velasquez, Angel Rojas, Francisco
Romero, Jenner Pitre, Victor Figueroa y Rainier Reinosa, por su valiosa
colaboracion, sin ustedes no habria sido posible realizar con éxito este
trabajo de grado, de verdad muchas gracias muchachos. Por ultimo y no
menos importante a mi Tutor Industrial Ing. Luis Pérez por todo si apoyo y
dedicacion durante mis pasantias, a todos muchas gracias.

ﬂjn“ia Jv&é ﬁetancourt ;@uz’ar

VII



RESUMEN

Este estudio abarca una breve descripcion de las subestaciones
Eléctricas Morichal, Temblador y Jobo Norte. Para la evaluacién del Sistema
de Puesta a Tierra de dichas subestaciones fue necesario realizar
mediciones en campo, tales como resistividad de suelo y resistencia de la
malla de tierra, esto con la finalidad de determinar si el valor de resistencia
de la malla de tierra cumple o no con lo establecido en la norma IEEE Std.
80-2000. Asi mismo se llevaron a cabo mediciones de continuidad eléctrica
entre los principales equipos y estructuras de las subestaciones y su
conexion a la malla de tierra, a propdsito de verificar que dichos equipos se
encuentren correctamente colocados a la malla de tierra y que el valor de
resistencia que ofrecen las uniones entre ellos no excedan el valor
establecido por la norma. Por otra parte se realizaron simulaciones del
sistema de puesta a tierra de dichas subestaciones mediante la herramienta

computacional ETAP.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Debido a la importancia de las subestaciones dentro del sistema
eléctrico del Distrito Morichal, resulta necesario realizar constantemente
revisiones, mantenimientos y reparaciones para garantizar que éstas operen
de manera eficiente, manteniendo siempre como premisa la seguridad, tanto
de los equipos como del personal. Asi pues, uno de los factores de mayor
relevancia en términos de seguridad dentro de las subestaciones eléctricas
es el Sistema de Puesta a Tierra (SPT). Este sirve principalmente para
proteccion de las personas que se encuentran dentro de las subestaciones
como en sus alrededores, mantener a un mismo potencial los equipos y para

aumentar la sensibilidad de las protecciones.

El servicio eléctrico en el Distrito se realiza a través de dos circuitos o
ternas en 115kV, provenientes de la subestacion Palital (EDELCA), de donde
se alimentan las subestaciones eléctricas Morichal, Jobo Norte, Cerro Negro,
Temblador y Petromonagas. La configuracion en anillo de la red a la cual
estan conectadas les permite suministrar el flujo eléctrico de forma continua
hacia las diferentes estaciones de flujo, instalaciones petroleras, pozos de
prueba, edificaciones principales del campo petrolero, entre otras, en niveles
de 34.5, 13.8, 4.16, 2.4,y 0.48 kV.

El SPT de las subestaciones eléctricas Morichal, Temblador y Jobo
Norte data de aproximadamente 28 afos atras, aunado a esto el cambio en
la configuracion de alimentacion del sistema eléctrico del Distrito, la falta de

revision periddica, la interconexidén con otros sistemas, la incorporacion de
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nuevas cargas y equipos entre otras, hace necesario llevar a cabo una
evaluacion que permita conocer en que condiciones se encuentra el sistema

de puesta a tierra de estas tres subestaciones.

Para cumplir con este propdsito es necesario realizar mediciones de
campo, tales como resistividad de suelos y resistencia de la malla de tierra
en cada una de las subestaciones, a fin de verificar si dichos sistemas
cumplen o no con los criterios para los cuales fueron disefiados, tomando
como base el estdandar 80 de la norma IEEE. Esta evaluacién permitira
ofrecer propuestas que ayuden a mejorar estos SPT, con la finalidad de
lograr un mayor indice de seguridad dentro de las subestaciones, tanto para
el personal que constantemente estd en contacto con ellas como para los

equipos.

Actualmente, no existen registros sobre anteriores evaluaciones al SPT
de las subestaciones Morichal, Temblador y Jobo Norte, por lo cual este
proyecto servira como referencia para posteriores analisis del sistema de
puesta a tierra de otras subestaciones del Distrito Morichal. Este estudio
resulta de importancia, ya que permitira determinar las condiciones reales en
las cuales se encuentra actualmente la malla de tierra de cada una de las
subestaciones bajo analisis, y asi tomar las medidas que se consideren
necesarias para aumentar la confiabilidad del sistema de puesta a tierra de

estas instalaciones eléctricas.
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1.2 Objetivos

1.2.1Objetivo General

Evaluar el sistema de puesta a tierra de las subestaciones eléctricas
Morichal, Temblador y Jobo Norte de 115/34.5 kV pertenecientes a PDVSA

Distrito Morichal.

1.2.2Objetivos Especificos

1. Obtener el perfil de resistividad del suelo y el valor de resistencia de
la malla de tierra de las subestaciones eléctricas Morichal, Temblador y
Jobo Norte.

2. Obtener valores de continuidad entre los equipos y su conexion a la

malla de tierra en cada una de las subestaciones.

3. Simular el disefio original del sistema de puesta a tierra de las
subestaciones, mediante la herramienta computacional Electrical

Transient Analysis Program (ETAP).

4. Realizar comparaciones entre los resultados arrojados por las
simulaciones y los valores obtenidos en las mediciones, tomando como

base la norma IEEE.

5. Proponer mejoras para el sistema de puesta a tierra de las
subestaciones eléctricas especificadas, con base en los criterios
establecidos en el Std. IEEE 80-2000.



CAPITULO Il

LA EMPRESA

2.1 Petr6leos de Venezuela

Petréleos de Venezuela S.A. es la corporacion estatal de la Republica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccion,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera
eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion

ambiental.

La empresa PDVSA tiene su sede principal en la ciudad de Caracas y
estd presente en todos los estados petroleros a lo largo de la geografia
nacional como lo son Falcén, Zulia, Lara, Barinas, Apure, Guarico,

Anzoategui y Monagas.

PDVSA tiene divididos sus trabajos en distrito operacionales que estan
liderizados por una gerencia distrital, estructurados organizativamente en

unidades basicas de produccidn y procesos.

El area operativa de PDVSA Oriente esta conformada por cinco distritos
operacionales: Refinacion (Puerto la Cruz), Anaco, Norte (Punta de Mata y

Maturin), Sur (San Tomé) y Morichal.
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Figura 2.1. Ubicacion Geogréafica de PDVSA Division Oriente
Fuente: PDVSA Intranet

El Distrito Morichal, pertenece a la Divisién Oriente, se encuentra
ubicada al suroeste del Estado Monagas, en los Municipios Libertador,
Uracoa y Sotillo. Esta conformado por dos Unidades de Explotacion: Pesado

y Extra pesado.

Posee una superficie de 1.550 Km?, con un total de 559 pozos activos

distribuidos en 9 campos.

Figura 2.2. Ubicacion Geografica de PDVSA Distrito Morichal
Fuente: PDVSA Intranet
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2.2 Resefia Historica De La Empresa

El 14 de diciembre de 1922 comenzaron las actividades petroleras en
Venezuela, a partir de este momento este mineral es descubierto en el norte
del estado Anzoategui y en el area del lago de Maracaibo. En el afio 1923 en
el estado Delaware (USA), se forma la Venezuela OIL COMPANY S.A. para
desarrollar actividades petroleras en el pais bajo la denominacion de GULF
OIL COMPANY.

Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) fue creada en 1976 a través de
la nacionalizacion del petroleo y desde entonces se ha convertido en una de

las corporaciones mas importantes del mundo.

A mediados de la década de los sesenta se realiza la busqueda de
crudos pesados en la faja petrolifera del Orinoco. En el afilo 1982 se da inicio
a la creacion del criogénico de Oriente, que comienza sus actividades en
1985.

Para el afo 1988 se realizO un proceso de transformaciéon de la
industria petrolera con el fin de reducir costos y conformar asi una sola
empresa denominada PDVSA Petréleo y Gas, que cuenta con las divisiones
operacionales: PDVSA Exploracion, Producciéon y Mejoramiento, que se
encarga de explorar, explotar y producir crudo y gas y PDVSA Manufactura y
Mercadeo, encargada del negocio de refinacion y venta al mercado interno
y/o externo. Ambas divisiones son apoyadas por la division PDVSA servicios

que le da aportes a las actividades medulares del negocio.
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2.3 Gerencia de Servicios Eléctricas Distrito Morichal

Misidn

El Departamento de Servicios Eléctricos Morichal, tiene como Mision
Ser la Organizacion responsable de Planificar, Operar y Mantener, en forma
eficiente la Transmision y Distribuciéon de la energia y velar por la confiabilidad
del Sistema Eléctrico, para contribuir con la continuidad operacional de las
Instalaciones Petroleras, con vision del entorno, en sintonia con los

Lineamientos Corporativos.

Vision

El Departamento de Servicios Eléctricos Morichal, tiene como visidon
Ser la Gerencia Lider que permita dar respuesta oportuna, eficiente y segura
a los requerimientos de energia eléctrica a todos los procesos operativos de
la Industria Petrolera Venezolana cumpliendo los niveles mas elevados de
regulacion, estandares de calidad y confiabilidad, fortaleciendo el Desarrollo
de la Nacion, aplicando las Nuevas Tecnologias y adelantos de

Investigacion.

2.4 Objetivos Estratégicos

1. Maximizar la disponibilidad del Sistema Eléctrico a fin de minimizar la
produccion diferida de Petrdleo, Gas y Productos manufacturados, por fallas

eléctricas.

2. Velar por la operatividad y seguridad de las instalaciones eléctricas.
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3. Establecer sinergia con las empresas de energia eléctrica para
disponer de un suministro continuo y confiable de electricidad; para optimizar

esfuerzos, experticias en mantenimiento y operacion de sistemas eléctricos.

4. Administrar oportunamente, con sentido de responsabilidad de los
recursos y con la calidad necesaria, la energia eléctrica, los planes de
inversiones y los servicios de acuerdo a los requerimientos y necesidades de

la Division.

5. Preservar la disponibilidad y la durabilidad de los equipos e

instalaciones eléctricas, cumpliendo estandares clase mundial.

6. Intensificar el uso y manejo de los sistemas informaticos: Simulacion
de sistemas eléctricos, administrativos y operativos; para soportar los

procesos de toma de decisiones sin afectar la continuidad operacional.

7. Planificar, optimizar y desarrollar la infraestructura eléctrica adaptada
a las exigencias del plan de negocios de la Division, los lineamientos

Corporativos y con vision Nacion (Plan Siembra del Petréleo, MEP).

8. Desarrollar las competencias técnicas, genéricas, gerenciales,
habilitantes, operacionales, de seguridad, ambientales y administrativas del

personal.

9. Fortalecer la actitud proactiva, innovadora y con alto sentido de
pertenencia a la mision de Servicios Eléctricos, bajo valores éticos y morales

de la corporacion.

10. Apalancar el desarrollo socioecondmico enddégeno mediante el

fortalecimiento e incentivo a la autonomia y soberania tecnoldgica.
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11. Promocionar la eficiencia energética, el Desarrollo Tecnoldgico y el

aprovechamiento de los recursos naturales y las energias renovables.

2.5 Estructura Organizativa

En los esquemas mostrados a continuacion se observa la estructura

organizativa actual de la gerencia de servicios eléctricos Morichal.

GERENTE DE SERYICIOS
ELECTRICOS

PLANIFICACION ¥
GESTION

DISTRIBUCION TRANSMISION INFRAESTRUCTUR A PROTECCIONES

Figura 2.3. Organigrama de la Gerencia de Servicios Eléctricos Morichal



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

A continuacién se muestran de manera resumida algunos trabajos

relacionados con el tema en estudio:

En Julio del afo 2008, Herrera Maria E. llevo a cabo un trabajo de
grado titulado “Sistema de Puesta a Tierra de una Central de Generacion de
Energia Eléctrica con grupos de Electrégenos de baja tension y Ajuste de
Protecciones”. En este proyecto se realizo el disefio del sistema de puesta a
tierra y ajuste de los relés de proteccién de una central de generacion de
energia eléctrica con grupos electrégenos de baja tension ubicados en una
planta automotriz, basandose en las normas |IEEE y en simulaciones del
sistema mediante el software ETAP. Para el disefio del sistema de puesta a
tierra se tomo como base la norma IEEE 80-2000, los resultados obtenidos

fueron comparados con los arrojados a través de las simulaciones.

Para Agosto del aino 2007, Arias Aparicio José Damian, desarrollo un
trabajo de grado titulado “Disefio de Puesta a Tierra para Proteccién Contra
Sobretensiones de una Subestacion de 15MVA a los niveles de 13,8/4,16
KV”. En este proyecto se describe de manera general la subestacion y
especificamente los equipos de mayor importancia dentro de la misma, de
igual manera se hace un estudio de resistividad del suelo mediante
modelacién de dos capas. Se presenta un estudio de corto circuito realizado
mediante la herramienta computacional ETAP y finalmente se realiza el
disefio de la malla de tierra, basado en la aplicacién de la norma IEEE 80
2000.
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En Marzo de 2006, Pefia José V. llevd a cabo un trabajo de grado
nombrado “Evaluacion de los Sistemas de Puesta a Tierra y Proteccién
Contra Descargas Atmosféricas en el Sistema Eléctrico de un Taladro de
Perforaciéon de Petroleo”. Esta evaluacion se baso en la ejecucion de
mediciones en campo, tales como mediciones de resistividad en terrenos
aledanos, asi como también en la medicion de la resistencia de la malla de
tierra. En cuanto a la evaluacion de las protecciones contra descargas
atmosféricas, esta se realiz6 mediante el método Electrogeométrico de la
IEEE “GUIDE FOR DIRECT LIGHTNING STROKE SHIELDING OF
SUBESTATIONS” y la norma NFPA 780 a fin de verificar si los equipos se
encontraban dentro de la zona de proteccidn establecida por el método.

En Agosto del afo 2005, Hernandez Velasquez Carlos Eduardo, realizé
un trabajo de grado titulado “Evaluacién de los sistemas de puesta a tierra de
las subestaciones de distribucion de SEMDA” el desarrollo de este proyecto
se enfocd en la evaluacion de la puesta a tierra de las subestaciones
eléctricas de distribucion de SEMDA, a través de las cuales se distribuye
energia eléctrica a todo el Estado Monagas y parte del Estado Delta
Amacuro. Este estudio abarca una breve descripcion de los sistemas de
puesta a tierra de dichas subestaciones, de igual forma se especifican las
pruebas realizadas, con el objeto de determinar cuales fueron las
subestaciones que resultaron mas criticas y de esta manera redisefiar su
sistema de puesta a tierra con la utilizacion de los estandar IEEE.
Adicionalmente se determinaron las zonas con mayor probabilidad de
descargas atmosféricas, mediante la utilizacion de la Carta Ceraunica de

Venezuela.

Por ultimo en Octubre del afio 2003, Golindano Wilmer J. realizé un
trabajo de grado titulado “Evaluacién de los Sistemas de Puesta a Tierra y

Sistemas de Proteccidn contra Descargas Atmosféricas en las Subestaciones
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de PDVSA Anaco”. Para la realizacién de este trabajo se llevaron a cabo
mediciones de resistividad del suelo y mediciones de resistencia de la malla
de tierra en cada una de las subestaciones bajo analisis. Igualmente se
realizaron simulaciones del sistema de puesta a tierra de dichas
subestaciones mediante la herramienta computacional ETAP. La evaluacion
de la proteccion que ofrecen las Puntas Franklin, Cables de Guarda, entre
otros, se realizo mediante el método Electrogeométrico de la IEEE “GUIDE
FOR DIRECT LIGHTNING STROKE SHIELDING OF SUBESTATIONS” y la
norma NFPA 780 a fin de verificar si los equipos se encontraban dentro de la

zona de proteccion establecida por el método.

3.2Bases Teolricas

La operacién de todo equipo de supervision y proteccion requiere un
unico y universal sistema de referencia, el cual nos garantice su operacion
dentro de rangos preestablecidos independientemente de la zona, area o
tecnologia involucrada. Por convencion internacional este sistema universal
de referencia y sumidero de todo fendmeno electromagnético o electrostatico
no deseado, es el Sistema de Puesta a Tierra, por ser el unico medio de
interconexién y referencia con todo fendbmeno electrostatico que se produzca

dentro de una instalacion eléctrica.

La definiciéon de puesta a tierra comprende toda conexion directa, sin
fusibles ni interrupcion alguna, de seccion suficiente entre partes de una
instalacion y un electrodo o grupo de ellos enterrados en el suelo, con el
objeto de que en el conjunto de instalaciones no exista diferencia de
potencial apreciable, que presenten una condicion de riesgo al factor humano
0 a la operaciéon de los distintos componentes del sistema, asegurando el

permitir el paso de todas aquellas corrientes (de falla u origen atmosférico)
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fuera del sistema, sin causar dafio alguno garantizando la operacién de las

protecciones.

El tratamiento para el sistema de puesta a tierra en subestaciones
eléctricas es similar cuando ellas estan ubicadas ya sea en un sistema de
distribucion, de transmision o de generacion de energia eléctrica.
Generalmente el objetivo primario para este tipo de instalaciones lo
constituye el aspecto de seguridad, debido a las elevadas corrientes que

pueden generarse ante una eventual falla del sistema. (Thielen, 2007)

3.30bjetivos de la Puesta A Tierra

Se pueden resumir los objetivos que se persiguen con una conexion a

tierra tanto de un sistema eléctrico como de los equipos, en:

- Drenar o derivar a la tierra las corrientes de falla y acumulacién de

cargas electrostaticas.

- Minimizar el gradiente de potencial a tierra y sus tensiones asociadas,

tales como tension de toque y paso.

- Completar la proteccién externa contra descargas atmosféricas del
edificio o instalacion, ofreciéndole un trayecto inmediato y efectivo a la

intensidad de corriente del rayo.

- Mantener un potencial de referencia para la adecuada operacion de

instrumentos y equipos.
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- Cumplir los requerimientos exigidos por los fabricantes de los equipos
y normas internacionales o especificaciones de las empresas especializadas
(Ojeda, N. 2008)

3.4 Componentes del Sistema de Tierra

La funcién principal de los sistemas de conexion a tierra es
proporcionar una trayectoria adecuada a las corrientes que se originan
cuando se presenta una falla a tierra en la subestacion eléctrica. Para lograr
este objetivo el sistema de conexidn a tierra esta constituido por una red de
electrodos unidos sdlidamente y enterrados a una profundidad conveniente.
Los componentes que influyen directamente sobre el disefio del sistema de

conexion a tierra son:

34.1 Terreno

El terreno en el que se instala el sistema de conexion a tierra tiene un
papel importante en el funcionamiento del sistema debido a las siguientes

razones:

e Actua como un elemento disipador de toda la energia producida durante
una falla a tierra.

e Sirve como proteccion y sostén a los demas componentes del sistema.

e La resistividad del terreno es uno de los parametros de diseio mas

importantes.

3.4.2 Electrodos

El sistema de conexion a tierra generalmente estd formado por un

conjunto de electrodos horizontales (red de tierra) y verticales (varillas de
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tierra), siendo en la mayoria de los casos los elementos horizontales los que
constituyen el principal elemento de control de gradientes de potencial. Los
elementos verticales pueden ser utiles cuando se presentan variaciones
importantes de la resistividad del terreno, ya que estos se pueden enterrar a
una profundidad mayor donde es posible encontrar una resistividad menor y

poca variacion de esta.

La red de tierra consiste en un conductor continuo que rodea la mayor
area posible de equipos. Dentro de la red se disponen conductores en lineas
paralelas en ambos sentidos y de acuerdo a la distribucion de los equipos
principales. En los puntos de cruce los conductores deben unirse
solidamente. Las varillas de tierra deben colocarse en las esquinas de la red
y en las regiones donde de acuerdo a la importancia de los equipos se

requiera.

3.4.3 Uniones de la Red

Las uniones mecanicas, soldadas, a compresion, etc., entre los
conductores de la red aseguran el adecuado control de potenciales en la
superficie, también contribuyen a formar trayectorias multiples para la
corriente de falla, limitando las diferencias de tension en la propia. Todos los
puntos deben evaluarse en términos de continuidad, capacidad térmica,

rigidez mecanica y confiabilidad.
3.4.4 Espaciamiento de los conductores [D]
El espaciamiento tipico de los conductores varia de 3 a 15 m, aunque

un espaciamiento optimo en el control de los gradientes de potencial se

encuentra entre 3 a 7 m, la relacién de los lados de una malla generalmente
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es de 1:1 y hasta 1:3, a menos que un analisis (asistido por computadora)

garantice valores mas extremos.

3.4.5 La profundidad de la red

Valores tipicos para la profundidad de la red varian de 0,5 m hasta 1,3
m, pero para lograr un 6ptimo control de los gradientes de potencial deberan

considerarse profundidades de 0,3 a 0,8 m.

3.4.6 Corriente de falla [lg]

Es indispensable entender que el comportamiento de un sistema de
conexion a tierra es proporcional a la magnitud de la corriente de falla que
entra al suelo a través de la red de tierras; sin embargo, no se debe aceptar
que toda la corriente de falla a tierra se inyecta al suelo, ya que si existe una
trayectoria de retorno entre el punto de falla y la fuente a través de los hilos
de guarda, una cantidad importante de corriente regresa a la fuente,

reduciendo la magnitud de dicha corriente.

En términos generales la magnitud de la corriente de falla? es menor
que la corriente de falla de una fase a tierra calculada por medio de un
estudio de cortocircuito (vale la pena sefialar, que en ningun caso debe
tomarse el valor correspondiente al de falla trifasica, ya que es diferente). Sin
embargo, debido a que el procedimiento para determinar la maxima corriente
de falla propuesto por la guia 80 del IEEE, no es un procedimiento sencillo y
practico, se recomienda utilizar un factor de decremento de 0,8 para
subestaciones generadoras y de distribuciéon y un factor de 0,65 para

subestaciones de transmision.
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3.4.7 Tiempo de liberacion de la falla [Ty]:

El tiempo de liberacion de la falla y el de duracion de shock eléctrico
estan intimamente relacionados. La seleccion de t; debe reflejar el tiempo de
liberacion de falla de los dispositivos de proteccion de la subestacion. En la
practica, se consideran valores tipicos dentro de un rango de 0,25-1,0
segundos; aunque para el caso de un analisis preliminar se puede usar un

valor de 0,5 segundos con buenos resultados. (Velasquez, R. 2005)

3.5Guias y Criterios para el Disefio, Instalacion y Evaluacién de un
Sistema de Puesta a Tierra

Existen guia, recomendaciones y criterios de calculo para disefiar una
red de puesta a tierra y la puesta a tierra de equipos. Estos criterios varian
en su objetivo y van desde obtener un pre-determinado valor de resistencia
de conexion a tierra hasta la obtencién de una superficie equipotencial. Estas
guias o recomendaciones pueden encontrarse en normas reconocidas

internacionalmente, como las siguientes:

- IEEE Std 80 IEEE Guide for safety in AC Substation Grounding.

- IEEE Std 81 IEEE Guide for measuring Herat resistivity. Ground
Impedance and Earth surface potentials of a ground System.

- IEEE Std 142-1982 IEEE recommended practice for grounding of
Industrial and commercial power systems.

- IEEE Std 1100-1992 IEEE Recommended Practice for Powering
and Grounding sensitive electronic equipment.

- ANSI C2-1993 National Electrical Safety Code.

- COVENIN 200 Cddigo Eléctrico Nacional.

- IEEE Std 1100-1992 IEEE Recommended Practice for Powering

and Grounding sensitive electronic equipment.
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- Neta International Electrical Testing Association for use by Electrical

Power Distribution System Engineers.

Estas guias o recomendaciones han sido elaboradas con la experiencia
adquirida durante muchos anos y se han validado con el beneficio obtenido a
través de una correcta operacion de los equipos eléctricos y electronicos
sensibles y en la minimizacion del riesgo de electrocucion para las personas

y animales. (Velasquez, R. 2005)

3.6 Caracteristicas Principales que debe Presentar un Sistema de
Puesta a Tierra.

Un adecuado SPAT debe cumplir con una serie de especificaciones

fundamentales como:

- Conducir a tierra las corrientes de fallas sin provocar gradientes de
potencial peligrosos sobre la superficie del terreno. Ademas, debe ser capaz
de conducir estas corrientes durante el mayor tiempo posible, sin

calentamiento de sus partes.

- Tener una impedancia lo mas baja posible, considerando el aspecto
economico-técnico. El valor de la resistencia del SPAT varia de acuerdo con
el sistema, la instalacion o equipo. Por ejemplo; para el caso de una
Subestacion Eléctrica este valor puede varia de uno (1) a cinco (5) Q segun
la norma IEEE std. 80. Si consideramos las lineas de transmision el valor
debe ser como maximo de 20 Q, esto para lineas de CADAFE como para las
lineas de EDELCA, sin importar el nivel de tensién. En el caso de
edificaciones con niveles de tensién por debajo de los 1000 V, el Cddigo

Eléctrico Nacional establece como valor de referencia 25 Q, pero para una
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Caseta de Telecomunicaciones las empresas han establecido valores por

debajo de los cinco (5) Q.

- Los electrodos y conductores de puesta a tierra deben ser resistentes

a los ataques corrosivos, tanto del terreno como de la atmdsfera.

- Tener durante todas las épocas del afio un valor de resistencia que
garantice la deteccion de fallas a tierra y pronta operacion de los dispositivos

de proteccion.

- Su costo debe ser lo mas bajo posible. (Ojeda, N. 2008)

3.7 Potenciales Tolerables Por el Cuerpo Humano

En el momento que el cuerpo humano se pone en contacto con alguna
superficie o parte metalica con un nivel de tensién o potencial distinto de
cero, circulara a través del mismo una corriente eléctrica, los efectos de la
corriente que circula a través de las partes vitales del cuerpo humano
depende de la duracion, magnitud y frecuencia de la misma. Al exponerse, la
consecuencia mas peligrosa es la fibrilacidn ventricular, que consiste en la

restriccion inmediata de la circulacion sanguina.

3.71 Efecto de la frecuencia

Los seres humanos son muy vulnerables a los efectos de la corriente
eléctrica, en las frecuencias de 50 6 60 Hz. Las corrientes, cerca de 0.1
amperio pueden ser mortales. Investigaciones indican que el cuerpo humano
puede soportar una corriente un poco mayor a 25 Hz y en corriente directa 5

veces mas grande.
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3.7.2 El efecto de la duracion y la magnitud

Los efectos fisioloégicos de la corriente eléctrica establecidos en orden
de incremento de la magnitud de corriente son: el umbral de percepcion,
contraccion muscular, insensibilidad, fibrilacion del corazén, obstruccion del

nervio respiratorio y quemaduras.

La corriente de 1mA se reconoce generalmente por el umbral de
percepcion; que es la magnitud de corriente en la cual una persona es capaz
de sentir una sensacion suave de hormigueo en sus manos 0O dedos,

causado por la corriente que circula por su cuerpo en ese momento.

Las corrientes de 1 a 6 mA, se catalogan a menudo como corrientes de
soltura (liberacion) aun cuando son desagradables de soportar,
generalmente no dafan la habilidad de una persona en controlar sus

musculos para liberar un objeto energizado que este sosteniendo.

Corrientes comprendidas en el rango de los 9 a 25 mA, son dolorosas y
resulta casi imposible liberar objetos energizados sujetados con la mano.
Debido a las corrientes elevadas, las contracciones musculares dificultan la

respiracion.

Este efecto no es permanente y desaparece cuando se interrumpe el
flujo de corriente, a menos que la contraccion sea muy severa y obstruya la
respiracion por minutos en lugar de segundos sera necesario aplicar la
resucitacion artificial. Cuando el valor de la corriente se encuentre en el
rango de los 60 a 100 mA, la fibrilacion ventricular, el paro del corazén o la

abstencion de respiracion, podria causar alguno dafio o la muerte.
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Al enfatizar la importancia del umbral de la fibrilacion las corrientes
pueden mantenerse por debajo de este valor mediante un cuidadoso disefio

en el sistema de puesta a tierra.

La corriente de magnitud IB y rango de duracion 0.03 a 3 segundos que
no produce fibrilacion, esta relacionada con la energia absorbida por el

cuerpo y se describe en la siguiente ecuacion:

(Ib)*ts = Sg (3.1)

Donde:

Is = Magnitud rms de la corriente que fluye por el cuerpo.
ts = Duracion de flujo de corriente en segundo.
Sg = Constante empirica relacionada con la energia tolerada por un

cierto porcentaje de una poblacion dada.

3.7.3 Resistencia del cuerpo humano.

Para la corriente directa y para la corriente alterna, el cuerpo humano
puede representarse mediante una resistencia. Esta resistencia esta medida
entre extremidades, esto es, entre una mano y ambos pies o entre un pie y
otro en cualquiera de los dos casos el valor de esta resistencia es dificil de

establecer.

Debido a los diversos factores involucrados, los valores exactos son
dificiles de establecer. Para muchos de los calculos se considera que la
resistencia del tejido interno del cuerpo, sin incluir la piel, es

aproximadamente de 300 Q, mientras que si la piel es considerada el valor
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puede oscilar entre 500 y 3000 Q. Adicionalmente, se indica que los valores

de resistencia de contacto del zapato y/o de la mano son despreciables.

Un valor de 1000Q es recomendado para los calculos, definiendo la

resistencia del cuerpo como:

RB = 1000 Q

Para altos voltajes y corrientes (arriba de 1kV y 5 A) la resistencia
disminuye por dafio o perforacion de la piel en el punto de contacto.
(Barahona, C. 2003)

3.8 Circuitos Equivalentes Accidentales (Actualizacion std 80 del
IEEE 2000)

Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo establecido
anteriormente y las constantes apropiadas del circuito, es posible obtener el

voltaje tolerable entre dos puntos criticos de contacto. (Velasquez, R. 2005)

Para el andlisis del circuito equivalente se aplicara la siguiente notacién,

esto se ilustra en la figura 3.1:

Ib=corriente en el cuerpo (el cuerpo es parte del circuito accidental) [A]
Ra=Resistencia efectiva total del circuito accidental [Q]

Va=La tension efectiva en el circuito accidental (paso o contacto) [V]
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Red de la estacion

Figura 3.1. Exposicion ala Tension de Contacto
Fuente: Velasquez, R. 2005

La tension efectiva total tolerable del circuito accidental es aquella que

producira el flujo de corriente en el cuerpo.

La figura 3.1 muestra la corriente de falla If, la cual sera descargada a
atierra a través del sistema de tierras de la subestacion y hay una persona
tocando la estructura metalica H. Varias impedancias son mostradas en el
circuito de la figura 3.2. El terminal H es un punto en el sistema que esta al
mismo potencial de la red. La corriente Ib fluye desde H, a través del cuerpo
de la persona a tierra en F. el teorema de Thevenin permite representar
estas dos terminales (H, F), en la red como la mostrada en la figura 3.1 y el

circuito eléctrico mostrado en la figura 3.2

La tension de Thevenin Vty, es la tension entre las terminales H y F
cuando una persona no esta presente en este punto. La impedancia de
Thevenin Z,, es la impedancia del sistema visto desde los puntos Hy F, con
una fuente de tensién del sistema cortocircuitada. La corriente |b a través del
cuerpo de una persona, la cual esta en la situacion mencionada y haciendo

contacto en la posicion H y F, esta dada por:
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Figura 3.2. Impedancia del Circuito parala Tensi6on de Contacto.
Fuente: Velasquez, R. 2005
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contacto

Figura 3.3. Circuito de la Tension de Contacto.
Fuente: Velasquez, R. 2005

Donde RB es la resistencia del cuerpo humano en Q.

La figura 3.4 muestra la corriente de falla I;, la cual sera descargada a
tierra a través del sistema de puesta a tierra de la subestacion. La corriente
l,, fluye desde un pie F1 a través del cuerpo de una persona a F2. Las

terminales F1 y F2 son las areas sobre la superficie de la tierra en donde los
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pies estan haciendo contacto con la tierra respectivamente. La tension de
Thevenin Vi, es la tension entre las terminales F1 y F2 cuando la persona no
esta presente en este punto. La impedancia de Thevenin Zy, es la
impedancia del sistema, visto desde los puntos F1y F2, con una fuente de

tensioén del sistema cortocircuitada.

Z(Sistema)
1
‘_'_' -

s A

o J __FiFp

Red de la estacién

Figura 3.4. Exposicion ala Tension de Paso.
Fuente: Velasquez, R. 2005

| - I Terminal F,
| Vi ot - "l
I I Rs= Resistencia
I I I del cuerpo
| — |
L I Terminal F;

V‘n-,= Tensién ZTh= 2Rf

de contacto

Figura 3.5. Circuito de la Tension de Paso
Fuente: Velasquez, R. 2005

La impedancia equivalente de Thevenin Zy se calcula a través de

cualquiera de los métodos conocidos.

Para la tension de contacto del circuito accidental
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Ry

Ze =3 (3.3)

Para la tension de paso y contacto del circuito accidental

Zy = 2R, (3.4)

Donde Rs es la resistencia de un pie en Q

Para propdsito de analisis de circuitos, el pie del cuerpo humano se
considera como una palca metalica conductiva circular y la resistencia de
contacto se supone despreciable. La resistencia a tierra de un disco metalico
de radio b (m) sobre la superficie de un terreno homogéneo, la resistividad p

en Q-m esta dado por Laurent, siendo esta:

Ry=—- (3.5)

Tradicionalmente, el disco metalico representando al pie es tomado
como una placa circular con un radio de 0.08 m. Con solo una ligera
aproximacion, la ecuacion para Zy, puede ser representada en forma
numeérica y expresada en términos de p como sigue:

Para la tensién de contacto en el circuito accidental:

ZTh = 1.5p (3.6)

Para la tensién de paso en el circuito accidental:

Zr, = 6.0p (3.7)

Asi pues, la tensién total equivalente permisible (tensidén de contacto y

tensién de paso) es la siguiente:
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E.onacto = lg(Rg + 1.5p) (3.8)
Epaan = EB{RB + Gﬁﬂ:} (39)
K = 222° (3.10)
ptp=e
0.05 (1— &9
C.=1-From (3.11)

Cs

1 1 1 1 L L 1
L] am L L2 3 - L1 an s s aum
Espesor del material superficial h, (metros|

1 1
a2 ez ax 0¥ A
hs

-

Figura 3.6. Csvs. hg
Fuente: Velasquez, R. 2005

3.8.1 Potencial de paso tolerable

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiado

anteriormente

= (1000 + 6C,p,)0.116/./t, (3.12)

Epuu"iﬂ-f'
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3.8.2 Potencial de contacto tolerable

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados

anteriormente:

E.oneactarsoy = (1000 + 1.5C,p,)0.116/,/t,  (3.14)

Ecnuhc:b‘,":'jl = (lﬂuﬂ + l'SEIPI-}U'lS?f t_: (315)

Donde:

Cs= 1 para cuando no es existe una capa superficial en la subestacion,
de lo contrario se determina a partir de la Fig. 3.6
ps = resistividad del material de la superficie en Qm

ts = duracion de la corriente en segundos.
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Figura 3.7. Potenciales
Fuente: Velasquez, R. 2005
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Figura 3.8. Situacion Tipica de Potencial Transferido
Fuente: Velasquez, R. 2005

3.9 Arreglos o Tipos de Puesta a Tierra
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Existen dos tipos de sistemas de puesta a tierra: simples y complejos.
Los simples consisten en un electrodo aislado enterrado. Este sistema es
mas utilizado y se puede encontrar en sitios residenciales. Los sistemas
complejos consisten en un conjunto de electrodos interconectados, mallas,
platos de tierra y lazos o anillos de tierra. Estos ultimos son instalados
normalmente en subestaciones, oficinas centrales y centros de

telecomunicaciones.

En la figura 3.9 de muestran los tipos de arreglos para un sistema de

puesta a tierra.

(&) Electrodo Simple (b Electrodos en Paralzlo

Figura 3.9. Electrodos de Puesta a Tierra: a) Barra o Jabalina; b)

Arreglo de Electrodos en Paralelo; ¢) Malla; d) Plato.
Fuente: www.LEM.com

3.9.1 Electrodos de Tierra

Basicamente, todos los electrodos de tierra pueden ser divididos en dos
grupos. El primer grupo también llamados electrodos auxiliares, comprende

sistemas de tuberias metalicas bajo tierra, bases metalicas de la estructura
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de edificios, cimientos de acero y otras estructuras metalicas enterradas
instaladas para propositos distintos a la puesta a tierra. El segundo grupo
denominados también electrodos primarios comprende electrodos

especificamente disefados para la puesta a tierra.

Los electrodos hechos con fines de puesta atierra pueden ser
subdivididos en varillas, barras de acero reforzado bajo concreto, tiras o
cables enterrados, mallas, platos enterrados. El tipo de electrodo

seleccionado dependera del tipo de suelo y de la profundidad disponible.

3.9.2 Electrodos de Profundidad.

Para tratar de cumplir con todas las caracteristicas que deben tener un
sistema de PAT se presenta la alternativa de jabalinas o barras
autoempalmante. Con las barras autoempalmante se pueden realizar
hincamientos de profundidad, alcanzando profundidades de 20, 30 hasta 40
m.

Como ventaja de los hincamientos de profundidad se tiene que:

1.- El valor de la resistencia de la PAT, tanto estatico como dinamico, es

inferior a los contrapesos superficiales.

2.- Las tensiones de toque y paso, asi como el gradiente de potencial

son muy inferiores a las PAT superficiales.

3.- En casi todos los terrenos el valor de PAT diminuye con la
profundidad, y la adherencia con el medio terrestre garantiza una inmediata

dispersion de la corriente de fuga o de falla.
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4.- No usurpan terrenos ajenos y representan la unica alternativa en

aquellos sitios donde el terreno es escaso o simplemente no existe.

5.- La profundidad que se alcance depende de las caracteristicas del

terreno y el valor deseado de resistencia de la PAT.

Para la elaboracion de las barras autoempalmantes, se somete la barra
a un proceso de mecanizado en sus extremos, que consiste en el moldeado

por desprendimiento de viruta, este acabado asegura:

e La perfecta continuidad eléctrica durante toda la vida util de la barra, y
que se obtenga un acoplamiento suficientemente resistente desde el punto

de vista mecanico.

e La conduccién de la misma capacidad de corriente independientemente

del numero de barras utilizadas en el hincamiento.

e La no penetracion de la humedad en la unién y por ende la formacién de
cualquier tipo de 6xido metalico.

Con este tipo de mecanizado el hincamiento de profundidad obtiene las

siguientes caracteristicas:

Las barras son unidas o soldadas en frio durante el proceso de

instalacion.

La soldadura en frio garantiza la ausencia total de puntos calientes
durante el proceso de conduccion a tierra, hasta 400 kA. Como resultado

obtenemos una sola jabalina de profundidad variable, (5, 10, 20 m o mas).
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Permite la medicién del valor de resistencia inmediatamente después

de cada empalme.

El empalme asegura un sistema 100 % rigido, de manera que el

hincamiento no pueda ser retirado con facilidad.

El material de las barras autoempalmante va a depender directamente
de las propiedades del terreno donde se ejecutara el hincamiento. Las barras

poseen un nucleo de acero ya sea del tipo SAE 1010 6 1020 hasta 1045.

En la actualidad se pueden clasificar las barras autoempalmantes de
acuerdo al proceso anticorrosivo al que son sometidas, y entre las cuales se

encuentran los principales tipos:

- Barras Cobrizadas: El nucleo de acero, de forma cilindrica es cubierto
por una capa de cobre de 99,9%, la cual es adherida por deposicion
electrolitica, uniéndose de forma permanente y comportandose como un sélo
metal. El espesor del cobrizado puede ir desde 250 hasta 400 micras, y de

las cuales podemos encontrar:

- Barras Copperweld: cobre 99,9% de 350 micras de espesor.
- Barras Copperclad: cobre 99,9% de 400 micras de espesor.
- Barras de Acero Inoxidable: Especificadas para ambientes severos y

de alta corrosion. (Velasquez, R. 2005)
3.9.3 Las Mallas
La malla de tierra consta de una red de conductores generalmente de

4/0 AWG, enterrados a una profundidad que usualmente varia de 0,30 a 1,0

m, colocados paralela y perpendicularmente con un espaciamiento



53

adecuado a la resistividad del terreno y espaciados entre 3 a 7m

preferentemente formando reticulas cuadradas. (Suarez, L. 2007)

El cable que forma el perimetro exterior de la malla debe ser continuo
de manera que encierre toda el area en que se encuentra el equipo eléctrico
de la subestacion o planta generadora. Con ello, se evitan altas
concentraciones de corriente y gradientes de potencial en el area y

terminales cercanas.

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben conectarse
rigidamente con soldadura exotérmica entre si y en los puntos donde se
conectan los equipos que pudieran presentar falla o, en las esquinas de la
malla, los conductores deben conectarse a electrodos de varilla o tubo de
2,4 m de longitud minima, clavados verticalmente. La relacién entre los lados
de la malla usualmente va desde 1:1 a 1:3. Normalmente, las
interconexiones en los cruces tienen un efecto relativamente pequefo en
bajar la resistencia de la malla, su principal funcion es asegurar un adecuado
control en el potencial de la superficie. Estas interconexiones también se
usan para proporcionar multiples pasos para la corriente de falla,

minimizando las caidas de voltaje en la misma malla.

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente a lo
largo de las hileras de estructuras o equipo para facilitar la conexion a los
mismos, ya que es una practica comun de ingenieria aterrizar a dos cables

diferentes todos los equipos. .

Los conectores empleados en la malla del sistema de tierras de una

subestacion deben ser de tipo de compresién o soldables. (Suarez, L. 2007)
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0,5m - 1,3rrI

Figura 3.10. Malla de Tierra
Fuente: Suarez, L. 2007

El conductor de puesta a tierra debe ser correctamente dimensionado.
El CEN establece las secciones minimas que deben adoptarse, estas se

muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Calibre del conductor de puesta a tierra.
Fuente: Ojeda, N. 2008

Calibre del mayor conductor de entrada a la Calibre del conductor al electrodo de
acometida o calibre equivalente de conductores
paralelos puesta a tierra
Aluminio o Aluminio Aluminio o
Cobre Cobre Aluminio recubierto
recubierto de cobre de cobre

2o= 1/00< 8 6
1o01/0 2/003/0 6 4
2/003/0 4/0 o 250MCM 4 2
de 3/0 a 350MCM de 250MCM a 500MCM 2 /0
de 350MCM a 600MCM  |de S00MCM a 900MCM 1/0 3/0
de 600MCM a 1100MCM |de 900MCM a 1750MCM 2/0 4/0
> de 1100MCM > de 1750MCM 3/0 250MCM

3.10 Calculo de laresistencia de puesta a tierra

El valor tedrico dependera del area o dimensiones del terreno donde se

colocara el sistema. (Ojeda, N. 2008)
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Este calculo se puede realizar segun la ecuacion de Laurent:

e

(3.16)

e
I
=]

Ll
|
|_L

m
r——

FIT

=

Donde:
S=Area del terreno en [m?]

L+=Longitud total de los conductores en [m?

Tabla 3.2 Valores calculados de la expresion de Laurent.
Fuente: Ojeda, N. 2008

0 Lt S Re

(Qm) (m) (1112) (€2)
300 12 3x3 69,31
300 16 4x4 51,98
300 20 5x5 41.59
300 24 6X06 34,66
300 40 10x 10 20,79
300 80 20x20 10,40
300 200 50 x50 4.16
300 400 100X 100 2,08

3.10.1F6rmula de Schwarz.

Es un conjunto de formulas para determinar la resistencia total de un
sistema de puesta tierra en un suelo homogéneo que contenga una malla

horizontal y electrodos tipo barras]. La ecuacién de Schwarz toma en cuenta
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la resistencia asociada a la malla de puesta a tierra R1, y la resistencia del
conjunto de barras R2; adicionalmente usa otro factor el cual es la resistencia
mutua Rm, que toma en cuenta el efecto entre los valores calculados.
(Ojeda, N. 2008)

Schwarz utilizé las férmulas introducidas por Sunde y Rindenberg para
combinar la resistencia de la malla, las barras y su mutua, y obtener la

resistencia total del sistema Rg.

_ RiRI-Rp

F R1+ m

Donde

Rg = Valor de resistencia total del sistema [Q].
R1 = Valor de resistencia de la malla [Q].
R2 = Valor de resistencia del conjunto de barras [Q].

Rm = Valor de resistencia mutua entre R1 y R2 [Q].

Resistencia a tierra de la malla:

K1L.

=< — K2] (3.18)

7L,
R, = HLLE [Ln(a—} +

Donde

p = Resistividad del suelo [Qm]

Lc = Longitud total de todos los conductores conectados en la malla [m].
a ' = a.2h para conductores enterrados a una profundidad h [m].

2a = Diametro del conductor [m]

A = Area de la malla [m2]
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k1,k2 = Coeficientes

- Resistencia a tierra de las barras:

p 2K, Ly 2

R, = = (Vng—1)7] (3.19)

Z.mng-Ly

() -1+

Donde

p = Resistividad del suelo [Qm]

LR = Longitud total de todas las barras [m].

Lr = Longitud de la barra [m].

2b = Diametro de la barra [m]

NR = Numero de barras ubicadas en el Area de la malla
k1,k2 = Coeficientes

- Resistencia mutua entre la malla y el grupo de barras:

R, =~ [Ln(:L—L:) +2 K, + 1] (3.20)

m Lo \ W

En la figura 3.11 se muestran las graficas que aparecen K1 y k2 en la

formula de Schwarz:
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Flgure 26 —Coefficlents k, and Kk, of Schwarz's tormula:
(a) coefficlent k;, (b) coetficlent k,

Figura 3.11. Coeficientes K1y K2.
Fuente: Ojeda, N. 2008

3.11 Puestaa Tierra en Subestaciones

Para cada uno de los circuitos primarios que entra a una subestacion,
debe existir un conductor de tierra. Todos los conductores de tierra de los
circuitos secundarios deben tener un punto de unidon en comun cerca del
transformador. A este punto comun son conectados los conductores puestos
a tierra, la carcasa del transformador, y cualquier parte de metal de la

estructura o sistema de tuberias si esta disponible
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El sistema de puesta a tierra de una subestacién debe estar formado
por una malla de conductores enterrados horizontalmente, complementado

por un numero de varillas de tierra verticales conectadas a la malla.

La puesta a tierra en subestaciones esta directamente vinculada a la
capacidad de la misma, y a los niveles de tension de toque y contacto que se
puedan generar en estas. Si la magnitud de las corrientes disipadas a tierra
es alta, raramente es posible instalar una malla con resistencia tan baja
como para asegurar que las subidas en el potencial de tierra no generen
gradientes en la superficie inseguros para el contacto humano, por lo que es
indispensable también enterrar algunas varillas. Por ello en subestaciones el
arreglo combinado de malla y varillas de tierra es la opcion mas
recomendada. En algunos casos pueden hacerse excepciones, y solo
enterrar una varilla de tierra en la subestacion cuando la corriente que puede
circular por tierra es mucho menor a la que circula por el conductor de
retorno de las corrientes de falla y si las tensiones de toque y paso

generadas en dicha subestacion, no superan las maximas permitidas.

Otro aspecto importante es colocar a tierra los elementos no
energizados que pudiesen estar cerca de equipos energizados, esto con la
finalidad de evitar que se produzcan tensiones de toque y paso. (Suarez, L.
2007)

3.12 Variaciones de la Resistividad del Terreno

La resistencia eléctrica del suelo en la vecindad de los elementos que
integran los sistemas de puesta a tierra, constituye uno de los parametros
mas criticos en su operacion. Esto se debe a la gran influencia de la

resistividad del terreno sobre el valor de la resistencia de puesta a tierra 'y en
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consecuencia, sobre las variaciones del potencial del suelo en la vecindad de

las instalaciones al momento de circular la corriente andmala o indeseable.

Las caracteristicas del terreno cercano a un sistema de Puesta a Tierra
determinan el valor de la resistencia de dicho sistema, estas caracteristicas

se asocian al término resistividad (p).

La resistividad eléctrica o resistencia especifica del suelo, es la
resistencia de un volumen que tenga un area con seccidén transversal y
longitud unitarias. (Ojeda, N. 2008)

— -

Figura 3.12. Arreglo basico para a medicion de resistividad.
Fuente: Ojeda, N. 2008

De la ecuacién

R=p> (21)

p= F{g = ohms \22E0%E ohms.long (22)

long

Donde:
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p = Resistividad del terreno en ohm-metros (Qm)
R = Resistencia en (Q)
A = Area de la seccion transversal en m?

L = longitud en m

La resistividad del terreno, para propositos de disefio y evaluacion de
los sistemas de puesta a tierra, debe ser determinada a partir de mediciones
en campo, las que requieren una interpretacion adecuada. Considerando que
la resistividad del terreno varia significativamente tanto en el sentido lateral
como en la profundidad, los valores que se miden en campo para una
condicion particular, se designan como ‘resistividad aparente” y son

caracteristicos de cada sitio del area bajo estudio. (Velasquez, R. 2005)

El suelo en si es un sistema muy complejo de elementos minerales muy
finos como las arcillas o el limo, medianos como la arena y gruesos a muy
gruesos como la grava y piedras. Estos elementos minerales dentro de las
capas superficiales se encuentran mezclados con la materia organica
compuesta por los desechos de plantas, animales y millones de

microorganismos Vvivos.

Si se compara con los metales (el cobre o el aluminio) la conductividad
eléctrica del suelo es baja. La conduccién eléctrica de los suelos es
sumamente compleja y se ve afectada por elementos como: el tipo de suelo,

el contenido de humedad, la temperatura y la compactacion.

Tabla 3.3 Valores Tipicos de Resistividad de suelos.
Fuente: Ojeda, N. 2008
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Resistividad Promedio

Descripcion del suelo (Omh*cm)

Grava bien 1117.?elada, mezcla arena-grava, 60.000 - 100.000
poco o nada finas.

Grava mal 111?’elada, mezcla arena-grava, 100,000 - 750.000
poco o nada finas.

G_rava oroca arcillosa, graj.’a mal 20,000 - 40.000
nivelada, mezcla grava-arcilla.

Arenas cienagosas, mezcla arena-cieno

mal nivelada.

Arena arcillosa, mezcla arena-arcilla mal

10.000 - 50.000

5.000 - 20.000
nivelada.
Arenas fm_as_, cienagosas o arcillosas con 3,000 - 8.000
poca plasticidad.
Suel(_)s cienagosos o arenosos finos, cieno $.000 - 30.000
elastico.
Arc.dllas -:o:r'L grava, arm.llas arenosas, 2500 - 6.000
arcillas cienagosas, arcillas magras.
Arcillas inorganiccas de alta plasticidad. 1.000 - 5.500

La resistividad del suelo varia considerablemente de acuerdo a su
naturaleza. En un terreno se puede encontrar cualquier tipo de
combinaciones de estratos con caracteristicas diferentes, tanto en sentido
horizontal como vertical. De tal forma que el suelo bajo la superficie de la
tierra no es un medio homogéneo y se compone de distintas capa, cada una
de las cuales con un valor distinto de resistividad, asi como la temperatura y
humedad. (Ojeda, N. 2008)

SUPERFICIE DE LA TIERRA

gin
= ...l ' ._ I
j

350 0 250 20 180 100 L] L]
L] du Resistenca

Figura 3.13. Variacion del valor de la resistividad con el tipo de suelo.
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Fuente: Ojeda, N. 2008

También el tipo de terreno determinara el grado de porosidad y la
conductividad del agua que los llena, lo cual es un factor importante ya que la
conduccion del suelo es de caracter electroquimico. En la tabla 3.4 se

muestra el porcentaje de porosidad segun el tipo de suelo.

Tabla 3.4 Porcentaje de porosidad segun el tipo de formacion y la relacion
entre la resistividad del terreno y la resistividad del agua.
Fuente: Ojeda, N. 2008

Formacion Porosidad Prorere’ Paggm
Focas 1gneas v metamndrficas 03-2 100
Limos densos v rocas areniscas -4 50-100
Arcillas B-13 20-40
Arcillas, limeos porosos, dolommtas 1540 3-20
Gravas, termenos arenosos v arcillosos 40-75 15-4
Turbas 80 - 80 1-1.35

Un suelo altamente poroso filtrara facilmente las sales que contiene y

no permite almacenar el agua después de un periodo de lluvias.

La clasificaciébn y valores indicados en las tablas anteriores son
estimados, estos pueden utilizarse con cierto criterio en casos de
imposibilidad total para conocer la resistividad del terreno mediante

mediciones en sitio.

El contenido de humedad es el factor determinante en el valor de la
resistividad, debido a que la cantidad de sales disueltas en el agua

proporcionan los electrolitos necesarios para la conduccion de la corriente a
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través del suelo, por lo que la resistividad es proporcional a la concentracion

y tipos de sales contenidas en la tierra.

Un suelo con cero contenido de humedad es casi un aislante perfecto.
Afortunadamente esta condicidén so6lo se encuentra en areas desérticas con
periodos de sequia severa. La cantidad de agua en el suelo depende del
tamafo de las particulas y de su compactacion. Sin embargo como se
muestra en la figura 3.14, curva 2, la resistividad se afecta muy poco una vez

que el contenido de humedad excede el 22%.

La curva 3 de la figura 3.14 muestra la variacion tipica de la resistividad
del suelo, con respecto a la temperatura para un terreno arcilloso que
contenga 15.2% de humedad por peso. El efecto de la temperatura sobre la
resistividad del suelo puede considerarse despreciable para temperaturas
arriba del punto de congelacion. A 0 °C el agua en el suelo se empieza a

congelar y la resistividad se incrementa rapidamente.

La composicion y la cantidad de sales solubles, acidos o alcalis
presentes en el suelo, pueden afectar considerablemente su resistividad. La
curva 1 de la figura 3.14, ilustra el efecto tipico de la sal comun (cloruro de

sodio), sobre la resistividad del suelo al contener 30% de humedad por peso.
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Figura 3.14. Parametros que afectan la resistividad.
Fuente: Velasquez, R. 2005

Otro elemento que afecta en forma importante la resistividad del terreno
esta formado por la no homogeneidad del suelo, lo que explica el hecho de
tener valores diferentes de resistividad en direcciones diferentes sobre la

superficie y a diferentes profundidades sobre la misma direccion.

A partir de este planteamiento resulta claro que la representacion de la
resistividad del suelo para un analisis riguroso de la circulacion es
complicada, debido a la multiplicidad de situaciones que determinan la
composicién y el comportamiento del suelo como conductor. Sin embargo el
conocimiento de la composicién del suelo y su representacion mediante un
modelo caracteristico de su comportamiento ante la circulacion de corriente
transitoria, resulta de gran utilidad para establecer las condiciones de
operacion de los sistemas de proteccion contra tormentas eléctricas como

parte integral de su trayectoria. (Ojeda, N. 2008)
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3.13 Medicién de Resistividad de Suelos y Resistencia de Puesta a
Tierra en Subestaciones

La resistividad es una medida de la dificultad que la corriente eléctrica
encuentra a su paso en un material determinado, pero igualmente se puede

considerar como la facilidad de paso. Su unidad métrica es ohm/m.

Existen dos parametros importantes a la hora de disefiar o realizar
mantenimiento de un sistema de puesta a tierra: Resistividad del suelo y

Resistencia del Sistema de Puesta a Tierra (electrodo, malla, etc).

La medicién de resistividad es util para los siguientes propositos:

- Estimacion de la resistencia de Puesta a Tierra de una estructura o un
sistema.

- Estimacién de gradientes de potencial incluyendo voltajes de toque y
paso.

- Disefio del sistema de proteccion catédica.

La medicién de resistencia o impedancia de puesta a tierra asi como los
gradientes de potencial en la superficie de la tierra debido a corrientes de

tierra es necesaria por diferentes razones, entre ellas:

- Determinar la resistencia actual de las conexiones a tierra.

- Verificar la necesidad de un nuevo sistema de Puesta a Tierra.

- Determinar cambios en el sistema de Puesta a Tierra actual. Se verifica si
es posible o no incorporar nuevos equipos o utilizar el mismo sistema de
puesta a tierra para proteccidén contra descargas atmosféricas y otros.

- Determinar los valores de los voltajes de toque y paso y su posible aumento

que resulta de una corriente de falla en el sistema.
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- Disenar protecciones para el personal y los circuitos de potencia y

comunicacion. (Aguilleiro, 1.)

3.13.1 Métodos de Medicién de Resistividad Del Suelo

Considerando las limitaciones que plantea la clasificacion de Ia
resistividad del terreno a partir de aproximaciones genéricas, se han
desarrollado procedimientos para caracterizar la conductividad del terreno
con el propédsito de evaluar en forma mas adecuada la oposicidn a la

circulacion de la corriente eléctrica a través del suelo.

3.13.1.1 Método Wenner 6 de los Cuatro Electrodos

Entre los métodos planteados destaca por su simplicidad y eficacia el
de Frank Wenner, el cual es también conocido como método de los cuatro

electrodos.

El procedimiento de medicién bajo el método Wenner utiliza cuarto
electrodos auxiliares enterrados sobre una linea recta y a una distancia
uniforme entre ellos, una fuente de corriente, conectada entre los electrodos
externos, inyecta una corriente a tierra. El flujo de esta corriente a tierra
produce una variacion del potencial en el terreno, dando como resultado, que
sobre la posicion de los electrodos internos exista una diferencia de potencial
diferente de cero, debido a la corriente inyectada por la fuente del
instrumento de prueba. La relacion entre la diferencia de potencial de los
electrodos internos y la corriente inyectada corresponde con la resistividad

del suelo.
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Figura 3.15. Método de los cuatro electrodos
Fuente: Ojeda, N. 2008

En forma practica el método se puede resumir en lo siguiente:
- Seleccionar un eje de referencia en el suelo para efectuar las mediciones.
- Colocar los cuatro electrodos auxiliares como se muestra en la figura 3.15
- Inyectar una corriente a través de los electrodos externos.
- Medir y obtener la relacion entre la diferencia de potencial de los dos
electrodos interiores y la corriente inyectada a través de los electrodos

exteriores.

- Repetir el procedimiento para distancias diferentes entre electrodos de

prueba.
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Para este arreglo y procedimiento de medicion, la resistividad del

terreno esta dada por:

E:naR _ . 4r.r1aR (3.23)

“BE+4b2 L eE+b3

=
Il
[
|

Donde:

a = distancia entre los electrodos (m)
b = profundidad de los electrodos (m)
R = resistencia resultante del cociente V/I (Q)

p = resistividad del terreno (Qm)

Para condiciones practicas donde se mantiene la desigualdad b < a/20,
la distancia entre electrodos auxiliares es mucho mayor que la profundidad a
la que se entierran, por lo que la ecuacidon anterior puede simplificarse de la

siguiente manera:

p = 2maR (3.24)

Para b = a/5, el denominador de la formula es igual a 1.8763, lo que
implica un error menos del 5% para el calculo de la resistividad. El valor de la
resistencia resultante del cociente de V e |, usualmente se obtiene
directamente en los instrumentos utilizados para este tipo de mediciones. El
método se complementa al realizar varias mediciones para diferentes

distancias entre electrodos.
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Figura 3.16. Direcciones y longitudes recomendadas para las
mediciones de Resistividad.
Fuente: Velasquez, R. 2005
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Figura 3.17. Direcciones y longitudes de acuerdo al predio disponible
recomendadas para las mediciones de Resistividad.
Fuente: Velasquez, R. 2005

Para la configuracion del método Wenner el arreglo usual de los
electrodos es C-P-P-C; donde (C) representa el electrodo de corriente y (P)
al electrodo de potencial. Los electrodos (P) y (C) pueden intercambiarse sin

alterar el valor de la resistencia medida.
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El Sr. E. W. Carpenter, sugiere que se pueden realizar tres mediciones
con cuatro electrodos y de estas, se calcula la resistividad. En un suelo
completamente homogéneo estos valores son los mismos y diferiran para un

suelo no homogéneo.

Los arreglos posibles para los electrodos son:

ARREGLOS FORMULA DE LA RESISTIVIDAD
CPPC

PCCP 11— pi=2maRy
CCPP

PPCC  2-mmmmeeeeen p2=6TmaR;
CPCP

PCPC 3o p3=3maRs

Al llevar a cabo una serie de lecturas con diferentes espaciamientos de
los electrodos, se encuentran valores distintos de resistividades que al
graficarse en papel logaritmico, indican la presencia de las capas distintas de
suelo o de roca, su resistividad respectiva y la profundidad de la capa mas

cerca de la superficie. (Velasquez, R. 2005)

3.13.1.2 Resistividad aparente del suelo.

La interpretacion de las mediciones de la resistividad del terreno
obtenidas en campo constituye uno de los problemas mas importantes dentro
de los conocimientos de los sistemas de puesta a tierra. En la practica es
poco usual una recta horizontal como curva de resistividad del suelo en
funcién de la separacién entre electrodos, debido a la presencia de diferentes
materiales que constituyen las capas para diferentes profundidades, cada
una de ellas con valores diferentes de resistividad y con variaciones

laterales. Con base en este comportamiento fisico de las caracteristicas del
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terreno, es comun en la practica utilizar, para representar la variacion de la
resistividad con la distancia entre electrodos de prueba, el concepto de
resistividad aparente del suelo, teniendo como resultado, una curva de la

resistividad en funcién de la separacién entre electrodos de prueba.

La representacion, para propositos de analisis de los resultados de las
mediciones de resistividad del terreno, considerando los casos tipicos
encontrados, conduce a adoptar modelos conocidos como de resistividad

homogénea y de resistividad heterogénea. (Velasquez, R. 2005)

Resistividad Homogénea: si la curva de la resistividad aparente
presenta variaciones dentro de una banda de <10% podemos considerar que
tenemos un suelo homogéneo, como ejemplo tenemos la curva 1 de la figura
3.18.

Resistividad Heterogénea: para el caso de un suelo donde las
variaciones de la resistividad con la profundidad son sensiblemente mayores,
las mediciones con el método Wenner, mediante la curva de resistencia
aparente permite establecer claramente estas variaciones, como se muestra

en las curvas 2y 3 de la figura 3.18
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Figura 3.18. Tendencia de la Resistividad del Suelo.
Fuente: Velasquez, R. 2005

3.13.1.3 Interpretacion de las mediciones de las de

resistividad.

Para los sitios donde se efectian mediciones de la resistividad del
terreno, usualmente se acumula una serie de resultados correspondientes a
diferentes distancias entre electrodos. La representacién grafica de estos
valores reporta resultados como los mostrados en la figura 3.18, con el fin de
lograr utilizar esta informacién, es necesario realizar la interpretacion de las
mediciones. Para esta interpretacion existen diversos métodos, los cuales se

pueden clasificar en métodos empiricos y métodos analiticos.

La interpretacion de los resultados, independientemente de la
metodologia empleada, conduce a la representacion de la conductividad del
terreno mediante un modelo homogéneo o un modelo heterogéneo. El
modelo homogéneo se utiliza cuando es posible definir a través de un valor
medio Unico las variaciones de resistividad con la separacion entre
electrodos. El modelo heterogéneo se utiliza cuando las variaciones de la
resistividad con la separacion ente electrodos no permite adoptar un valor

medio unico.
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Los modelos heterogéneos mas conocidos son: los de Thapar y Gross,
quienes propusieron un modelo con variaciones exponenciales (ascendentes
y descendentes) de la resistividad con la profundidad; y el de Tagg, quien
propuso un modelo integrado por dos capas paralelas a la superficie del

suelo con valores de resistividad uniforme para cada una de ellas.

En la practica actual el modelo mas utilizado es el de las dos capas
propuesto por Tagg. Esta integrado por dos capas horizontales de
resistividad uniforme p1 y p2, la primera de ellas delimitada por la superficie
del suelo y con una profundidad h a partir de la superficie del suelo, y la
segunda que se inicia a partir de la profundidad h, tendra una profundidad
ilimitada. En forma practica la interpretacion de las mediciones consiste en
determinar los valores caracteristicos de las dos capas y la profundidad de la

primera de ellas.

f#,—-—u_,____,a—a—-__,_______,H#” L
o1
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Figura 3.19. Suelo de dos capas
Fuente: Velasquez, R. 2005

Los cambios abruptos de la resistividad en la frontera de ambas capas

puede describirse por medio de un factor de reflexion” K”, definido mediante:

K =8P (3.25)

Pz TR,

Donde:
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p1 = es la resistividad de la capa superior en Q-m

p2 = es la resistividad de la capa inferior en Q-m

Este factor de reflexion varia entre los limites de -1 y +1. Un suelo con
cambios extremos en los valores de resistividad, tendra asociado un factor de
reflexion cercano a la unidad. Mientras que un suelo con valores de
resistividad similares, tendra asociado un factor de reflexion cercano al cero.
Para un suelo con valores de resistividad crecientes con la profundidad
(curva 3 Fig. 3.18), le corresponde un factor de reflexion positivo (+K);
mientras que un suelo con valores de resistividad decrecientes con la
profundidad (curva 2 Fig. 3.18), le corresponde un factor de reflexion
negativo (-K). (Velasquez, R. 2005)

3.13.1.4 Método Empirico de Interpretacion

Para la mayoria de los problemas de circulacién de corriente a través
del suelo, la representacibn matematica que permite una interpretacion
adecuada de las mediciones de la resistividad del suelo, esta constituida por
el método de las dos capas horizontales de la resistividad uniforme. Los
métodos empiricos buscan determinar las caracteristicas de las dos capas a
partir de la apariencia de la curva de resistividad aparente (definicion del
punto de inflexion o cambio aparente). Bajo este criterio, la profundidad de la
primera capa se define como la distancia entre electrodos para la que se
establece el punto de inflexion. Con relacién a las resistividades de ambas
capas, estas se asocian con los valores estables antes y después del punto
de inflexion. Este criterio se ilustra con un ejemplo en la Fig. 3.20.
(Velasquez, R. 2005)
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Figura 3.20. Método Empirico de la Resistividad del Suelo.
Fuente: Velasquez, R. 2005

3.13.1.5 Método Analitico de Interpretacion

Los métodos analiticos a partir de los modelos propuestos por Thapar y
Gross y por Tagg, mediante un analisis numérico determinan los parametros
que permiten que la funcion matematica que describe el modelo, se aproxime
a la curva de resistividad aparente medida en campo. Se adopta el modelo

de las dos capas propuesto por Tagg, la expresion analitica es la siguiente:

B o143, [ ] (3.26)
1

znh . fanhy*
1=} 41 =}

] a s L]

Donde, ademas de las cantidades ya definidas, n es un nimero entero

y a es la distancia entre electrodos de la curva de resistividad aparente.

Una vez adoptado el modelo representativo de la conductividad del

suelo, se procede a evaluar los parametros del modelo para lograr que la
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funcién correspondiente se ajuste lo mas posible a la curva de resistividad. El
proceso de ajustes se realiza con procedimientos numéricos diversos, los
que generalmente utilizan programas de computo que determinan los
parametros caracteristicos del modelo, a partir de las mediciones de
resistividad obtenidas en campo con el método de Wenner o de los cuatro

electrodos. (Velasquez, R. 2005)
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Figura 3.21. Resultados por computadora de la resistividad del suelo.
Fuente: Velasquez, R. 2005

Los resultados que se obtienen con estos programas son:

- Resistividad de la primera capa.
- Resistividad de la segunda capa.
- Profundidad de la primera capa.

- Curva ajustada de la resistividad aparente.
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3.13.2Medicién de resistencia de puesta a tierra de subestaciones

La funcién primordial de una malla de tierra es la de proteger a las
personas de voltajes peligrosos y eliminar la interferencia sobre circuitos de
control y comunicacidon dentro de las vecindades de la subestacion. Durante
el calculo de una malla de tierra se hacen una serie de asunciones y se dejan
de tomar en cuenta factores como: la influencia de objetos metalicos
cercanos al area de influencia de la subestacion, por tanto, resulta de suma
importancia verificar mediante mediciones la exactitud de los calculos

efectuados.

De lo anteriormente expuesto surge la necesidad de utilizar métodos de
medicion con resultados suficientemente exactos para permitir tomar
decisiones rapidas y acertadas sobre las acciones a tomar, uno de los
métodos mas utilizados para este fin es el Método de Caida de Potencial.
(Velasquez, R. 2005)

3.13.2.1 Método de la Caida de potencial

Para la medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra se adopto el
Método Clasico de Caida de Potencial, método sumamente frecuente y de
practica comun para dicha medida, recomendado en el estandar ANSI/IEEE
Std. 81. El mismo consiste esencialmente en inyectar una corriente por un
electrodo “C” y medir tension a través de un electrodo de potencial “P”. La
figura 3.22 muestra el esquema de medicion bajo el método de caida de
potencial. Los electrodos deberan ser dispuestos de la siguiente forma: la
ubicacion del electrodo de corriente (C) estara en funcidén de las dimensiones
del sistema de tierra a medir, de forma tal que se considera en el infinito. Un
criterio empirico presupone una distancia minima de partida igual a 5 veces

la diagonal mayor del sistema a medir. La distancia del electrodo de potencial
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(P) estara en funcion de la ubicacion del electrodo de corriente, si se tiene en
cuenta la interaccion mutua malla-electrodo de potencial-electrodo de
corriente, su ubicacién mas factible desde el punto de vista tedrico es 0,62 la

distancia del electrodo de corriente. (Velasquez, R. 2005)

@\

ELECTRO DE TIERRA ELECTRODO ELECTRODO
A SER MEDIDO POTENCIAL CORRIENTE

Ve

Vv

Figura 3.22. Esquema de Conexion de los Electrodos para Medicion
de Resistencia de Puesta a Tierra.
Fuente: Velasquez R, 2005

Con el electrodo de potencial (P) se realiza un barrido a lo largo de la
distancia entre la malla de tierra y el electrodo de corriente. Se debera
establecer un intervalo de barrido del perfil, es decir, establecer una distancia
a la cual se realizaran cada una de las mediciones (Voltaje y corriente) con lo
cual se construye el perfil de la resistencia de puesta a tierra, a partir de

estos valores.

R=": (3.27)

ey | A

El perfil descrito anteriormente se graficara y se considerara o
seleccionara como valor de resistencia de puesta a tierra de la malla (Rt),
aquella porcidon de la curva donde se observe una tendencia plana, tomando

como rango de variacion el +10% del valor obtenido. La region plana se
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espera que deba estar ubicada alrededor del 62% de la distancia entre la

malla de tierra y la fuente de corriente.
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ELECTRODO DE POTENCIAL
Figura 3.23. Perfil Esperado del Valor de Resistencia de Puesta a
Tierra.
Fuente: Velasquez, R. 2005
3.13.2.2 Factores que influyen en la medicion

Las mediciones deben realizarse, de ser posible con los cables de
guarda de todas las lineas que entran a la subestacion conectados,
determinandose de esta forma el equivalente Thevenin del sistema, esto a fin
de realizar medidas que concuerden con el comportamiento del sistema en

condiciones reales.

Es importante realizar las medidas con formas de onda y frecuencia no
muy alejadas de la alterna a 60 Hz, ya que en caso contrario se ven
afectadas por el cambio de la componente reactiva de la impedancia de
puesta a tierra y del factor de dispersién de las lineas (con el que se

determina el porcentaje de corriente de falla que circula por la malla).
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El electrodo auxiliar de corriente debe estar lo suficientemente alejado,
como para estar fuera el area de influencia de la subestacion (conectado a la
tierra remota) y el electrodo de potencial se debe alejar hasta que se

obtengan valores estables de resistencia. (Velasquez, R. 2005)

3.14 Lapiedrapicada en el &rea de la subestacién

Por lo general encontraremos una capa de piedra picada extendida en
toda el area de una subestacion, la cual estara encima de la malla de puesta
a tierra. Dependiendo de las dimensiones de la subestacion el espesor de la

capa puede variar entre 0,08 y 0,15 m.

La finalidad de la capa de piedra picada es incrementar la resistencia de
contacto entre el suelo y los pies de una persona dentro del area de la
subestacion. También mejora la resistencia mecanica de la superficie para el

traslado de equipos y vehiculos dentro de la subestacion.

El area cubierta por la capa de piedra picada es de suficientes
dimensiones para asumir que los pies se encuentran en contacto con un
material de resistividad uniforme en la direccion lateral. Sin embargo, la poca
profundidad de la capa comparada con el radio equivalente del pie excluye el
supuesto de una resistividad uniforme en la direccion vertical para el calculo

de las resistencias propias y mutuas de los pies.

Si el suelo subyacente posee una resistividad mas baja que la capa de
piedra, solamente una pequefas cantidad de corriente de la malla ascendera
a la delgada capa de piedra y la caida de tension en la superficie estara muy
cerca del valor sin piedra picada. Con estas condiciones la corriente por el

cuerpo sera considerablemente pequefia.
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Un caso tipico muestra que la resistencia efectiva de una capa de 0,25
m de piedra caliza (humeda) puede tener un valor de resistividad de 5000 Q-
m, el cual sera aproximadamente equivalente al 75 % de su valor nominal si
la resistividad del suelo es 250 Om. (Ojeda, N. 2008)



CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES

En este capitulo se explica en forma general las caracteristicas de las
subestaciones eléctrica Morichal, Temblador y Jobo Norte, se sefiala el tipo
de subestacion, niveles de tension, conformacion fisica y el diagrama unifilar
de cada una. En la figura 4.1 se muestra el diagrama unifilar la de red de

transmision de Morichal
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Figura 4.1. Diagrama Unifilar de la Red de Transmision del
Distrito Morichal.
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4.1 Subestacion Morichal

La subestacion Morichal es una de las principales subestaciones del
Distrito Morichal. Esta conformada por dos subestaciones: S/E 15 de 115 kV
y S/E 3 de 34,5 kV. Estas son subestaciones no atendidas, tipo intemperie,
perfil bajo, con aislamiento tipo porcelana, la disposicion fisica de los equipos
en alta tension, es sobre estructuras modulares cuadradas denominadas
Bahias o Porticos. La S/E Morichal forman una configuracion en anillo con

las subestaciones Temblador y Jobo Norte.

Presenta una configuracion de barras interruptor y medio, esta permite
realizar mantenimiento a cualquier interruptor, sin necesidad de que quede
fuera de servicio la linea o el transformador asociado. Esta S/E cuenta con

una sala de control y una sala de bateria.

La S/E 15, se alimenta de dos lineas, provenientes una de la
subestacion Cerro Negro y otra de la subestacion O.C.N con niveles de
tensién de 115 kV. Esta conformada por dos transformadores de 22/25/29
MVA, 115/34,5 kV en configuracion delta estrella. La subestacion cuenta con
dos lineas de salida para alimentar a la subestacién Jobo Norte y a la
subestacién Temblador. Asi mismo, desde la S/E 15 sale una linea de 36 kM
que alimenta a la S/E Temblador CADAFE, a través de la S/E Temblador
PDVSA. En la figura 4.2 se muestra el diagrama unifilar de la subestacion
15.

La S/E 3 se alimenta de manera subterranea de la S/E 15 mediante el
transformador de 115/34,5 kV 22/25/29 MVA. Esta subestacion estaba
conformada inicialmente por dos transformadores de 15 MVA, 34,5/13,8kV,
sin embargo actualmente uno de ellos se encuentra fuera de servicio.

Alimenta a todo el campo residencial de morichal, la planta COMOR vy
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algunos pozos de extraccién. En la figura 3.3 se muestra el diagrama unifilar

de la subestacion 3.
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Figura 4.2. Diagrama Unifilar S/E Morichal 115 kV
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Figura 4.3. Diagrama Unifilar S/E Morichal 34,5 kV

4.2 Subestacion Jobo Norte

La subestacion Jobo Norte esta constituida por dos transformadores de
20 MVA, 115/34,5 kV en configuracion delta estrella. Esta subestacion se
alimenta de la S/E 15, dispone de una linea de salida para alimentar la

subestacion Temblador en niveles de tension de 115 kV.

Cuenta con dos bancos de transformadores para servicios auxiliares de
34,5/0,208 kV. Asi mismo, alimenta a S/E 10, CTO Amoven 1y CTO Amoven
2 en 34,5 kV. Dentro de esta subestacion se encuentran dos lineas de salida

destinadas para reserva.

Esta es una subestacién no atendida, tipo intemperie, perfil bajo, con
aislamiento tipo porcelana, la disposicion fisica de los equipos en alta tension
es sobre estructuras modulares cuadradas denominadas Bahias o Porticos.

Presentan una configuracion de doble barra seccionada.
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Desde el punto de vista fisico la subestacion se encuentra conformada
por cuatro areas separadas y bien definidas, un patio de alta tension para
115kV y otro para 34,5kV, una casa de control y una sala de baterias. En la

figura 4.4 se muestra el diagrama unifilar de esta subestacion.
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Figura 4.4. Diagrama Unifilar S/E Jobo Norte

4.3Subestacion Temblador

La subestacion Temblador se alimenta de una linea de 115 kV
proveniente de la subestacion Jobo Norte. Esta enlazada con las
subestaciones Morichal y Temblador CADAFE en 115 KV mediante una
configuracion en anillo. Originalmente estaba constituida por dos
transformadores de 20/30 MVA, 115/34,5 kV ambos en conexion Delta
Estrella, sin embargo, actualmente uno de estos transformadores se

encuentra fuera de servicio.
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Alimenta en 34,5 kV a: S/E 19, S/E Siae, S/E 4, S/E 6A. Asi mismo en
34,5 kV cuenta con dos salidas de reserva y un transformador de 34,5/7,2 kV
con salida a Rio Yabo EPT1.

Al igual que la subestaciones Morichal y Jobo Norte, esta es una
subestacion no atendida, tipo intemperie, perfil bajo, con aislamiento tipo
porcelana, la disposicion fisica de los equipos en alta tensidén, es sobre
estructuras modulares cuadradas denominadas Bahias o Pérticos. Cuenta
con una sala de control, una sala de baterias y dos patios de alta tension,
uno para 115 kV y otros para 34,5 kV. En la figura 4.5 se muestra el
diagrama unifilar de esta subestacion.
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Figura 4.5. Diagrama Unifilar S/E Temblador.



CAPITULO V

MEDICIONES EN CAMPO

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de realizar
las mediciones de Resistividad del Suelo y Resistencia de la Malla de Puesta

a Tierra en las subestaciones eléctrica Morichal, Temblador y Jobo Norte.

Para la realizacién de las mediciones de resistividad del suelo vy
resistencia de la malla de tierra se utilizé el equipo de medicion ISA T-3000,
perteneciente a PDVSA Distrito Morichal, cuyo certificado de calibracion se

observa en el anexo B.

Con la finalidad de medir la resistividad aparente del suelo en cada una
de las subestaciones, fue necesario hacer circular una corriente a través del
mismo, esto se logréo mediante el método de los Cuatro Electrodos o Método
Wenner, descrito detalladamente en el capitulo Ill. El objetivo de estas
mediciones es conocer los valores reales de la resistividad especifica de los

terrenos adyacentes a las subestaciones.

Mientras que para las mediciones de Resistencia de la Malla de Tierra
de las subestaciones se empleo el Método de Caida de Potencial o Método
de los Tres (3) Electrodos, descrito detalladamente en el Capitulo Ill. El
objetivo de estas mediciones es conocer el valor actual de la resistencia de la
malla de puesta a tierra de cada una de las subestaciones, a fin de verificar
si los valores se encuentran dentro del rango permitido segun la norma IEEE
Std. 80.

De igual manera se realizaron mediciones de continuidad eléctrica entre

los principales equipo de las subestaciones y su respectiva conexion a tierra,
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con la finalidad de verificar si estos se encuentran correctamente conectados

a la malla.

5.1Mediciones de Campo en la Subestacion Morichal

51.1 Medicién de la Resistividad Aparente del Suelo

Las mediciones de resistividad del suelo se realizaron en los terrenos
aledanos a la subestacion Morichal, alejado de ésta una distancia minima de
aproximadamente 10m. Se realizaron tres (3) perfiles de medicion tal como

se muestra en la figura 5.1:

((

Entrada Principal
SIE Moarichal
Ferfil M® 1
Sala de Control
FPerfil M® 3
SE 3 SE15
FPerfil M 2

Figura 5.1. Ubicacion de los puntos de medicion de resistividad del suelo en
la S/E Morichal

> Condiciones Ambientales

= Dia:04/05/2010
» Hora: 9:30pm



» Temperatura: 31 °C aproximadamente

= Condiciones del Terreno: Seco

> Resultados Obtenidos

Tabla 5.1. Resistividad del suelo S/E Morichal Perfil 1.
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Resistividad del suelo S/E Morichal
Perfil N° 1

Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 99.4 98.8 99 98.7 99
Corriente Inyectada (mA) 4 4 4 3 3
Voltaje Medido (V) 0.264 0.42 0.524 0.994 1.649
Resistencia (Q) 54.31 89.7 120.2 296.6 452
Resistividad (Q*m) 3403 4444 4560 7410 5478

Tabla 5.2. Resistividad del suelo S/E Morichal Perfil 2.
Resistividad del suelo S/E

Morichal

Perfil N° 2
Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6
Voltaje de salida del equipo (V) 98.8 99 100.3
Corriente Inyectada (mA) 7 9 10
Voltaje Medido (V) 0.564| 0.736 0.856
Resistencia (Q) 77.74| 77.08 79.36
Resistividad (Q*m) 4860 3863 2991

Para el perfil N°2 solo se pudieron realizar mediciones con separacion entre

los electrodos de 10, 8 y 6m debido a que el terreno presentada obstaculos para el

hincamiento de los electrodos.



Tabla 5.3. Resistividad del suelo S/E Morichal Perfil 3.
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Resistividad del suelo S/E
Morichal
Perfil N° 3
Distancia de separacion entre electrodos (m) 12 8 4
Voltaje de salida del equipo (V) 98.6 99.1 98.7
Corriente Inyectada (mA) 6 4 2
Voltaje Medido (V) 0.358 0.408 0.754
Resistencia (Q) 56.5 94.91 256.8
Resistividad (Q*m) 4273 4747 6443
Tabla 5.4. Perfiles de medicion de S/E Morichal.
Resistividad del suelo S/E Morichal
Perfiles de medicion
Separacion entre electrodos (m) 2 4 6 8 10 12
Resistividad Perfil N° 1 5478 7410 4560 4444 3403 —
Resistividad Perfil N° 3 | 7/ 2991 3863 4860 —
Resistividad Perfil N° 5 — 6443 — 4747 — 4273
Promedio| 5478 6926.5 | 3775.5 4351.33] 4134.5 4273

Una vez obtenidos los valores de resistividad correspondientes a cada

perfil de medicion, y promediados segun la separacion entre electrodos, se

hace necesario interpretar de manera adecuada estos resultados, con este

fin se utilizd el Método Analitico de Interpretacion descrito en el capitulo I,

con la ayuda de la herramienta computacional CYMGrd 6.3.

Los resultados arrojados por el simulador CYMGrd 6.3 son mostrados

en la figura 5.2:
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7000
®
6800
6600
6400
f200
—_ 6000
oy
% 5800
5600
£ L
& 5400
= 5200
5 5000
=
=] 4800
[
= 4500
=
& 4400 ) ¢
oy
o 4200
[ 4000
3800 | %
3600 L
0 1 2 3 4 & & 7T & 8 10 11 1z 12 14 15 16 17 18
Longitud (metros)
— Puntos calculados ¥ Puntos dudosos
@ Puntos medidos

=] Configuraci... ‘E Modela de s‘

Figura 5.2. Tendencia de la Resistividad del suelo en la Subestacion Morichal

Resultados arrojados por simulador CYMGrd

Espesor de la Capa superior 2.39m
Resistividad de la capa superficial 6107.83o0hm-m

Resistividad de la capa inferior 3848.81ohm-m
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51.2 Medicidn de la Resistencia de Puesta a Tierra

Entrada Principal
S/E Morichal

Sala de Control

SE3 SE15

Q 130 mts

Electrodo de
corriente

Figura 5.3. Ubicacion de puntos de medicién de Resistencia de la Malla de
Tierra de la S/E Morichal

> Condiciones Ambientales

= Dia: 05/05/2010
» Hora: 1:30pm
» Temperatura: 33 °C aproximadamente

=  Condiciones del Terreno: Seco



> Resultados Obtenidos
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Tabla 5.5. Medicion de resistencia de la malla de tierra en la S/E Morichal.

DISTANCIA DEL [ DISTANCIADEL |\ o —\ .o Corriente | RESISTENCIA
PUNTO (ELECTRDDO DE|ELECTRDDO DE | oo o {0 ociada may|  MEDIDA

POTENCIAL [m] | CORRIENTE [m] [Ohm]
1 21 130 0,143 22 6,7
2 24 130 0,151 22 6,9
3 27 130 0,156 22 7,1
4 30 130 0,146 22 6,6
5 33,00 130 0,161 22 7,4
6 36 130 0,167 22 7,6
7 40 130 0,16 22 7,7
8 43 130 0,16 22 7,8
9 46 130 0,169 22 8
10 49 130 0,198 22 8,7
11 52 130 0,208 22 9,1
12 55 130 0,239 22 10,5

Regioén
Plana
de la Curva

En los resultados obtenidos, correspondientes a la region plana de la

curva, se observa una variacion de 1.3%. El valor de resistencia de la malla

de puesta a tierra corresponde a 7.7Q

VAL ORES MEDIDOS DE RESISTENCIA

RESISTEHCIA EH Ohn
@

DISTAHCIA DEL ELECTRODO DE POTEHCIAL EHm

»
E/_/
M -
—#— Seriel
L~
0 10 20 30 40 a0 =] 70 a0

Figura 5.4. Perfil del Valor de Resistencia de Puesta a Tierra de la Subestacion

Morichal.



5.1.3

Mediciones de Continuidad
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En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos en las

mediciones de continuidad realizadas en la subestacion Morichal.

Subestacion 3:

Tabla 5.6. Mediciones de continuidad en la Subestacién 3.

Valor Adecuado
N° Lugar Equipo Valor Obtenido [Q]] Segun Norma
NETA [Q]
1 Subestacion 3 Interruptor B - 1320 0,179 0,5
2 Subestacion 3 Interruptor B - 1420 0,111 0,5
3 Subestacion 3 Interruptor B - 1520 0,109 0,5
4 Subestacion 3 Portico 0,121 0,5
5 Subestacion 3 Interruptor B - 1020 0,084 0,5
6 Subestacion 3 Seccionador B - 1028 0,059 0,5
7 Subestacion 3 Seccionador B - 1024 0,11 0,5
8 Subestacion 3 Interruptor B - 1120 0,122 0,5
9 Subestacion 3 Seccionador B - 1124 0,051 0,5
10 Subestacion 3 Seccionador B - 1128 0,083 0,5
11 Subestacion 3 Seccionador B - 1224 0,08 0,5
12 Subestacion 3 Interruptor B - 1220 0,09 0,5
13 Subestacion 3 Seccionador B - 1228 0,094 0,5
14 Subestacion 3 Interruptor B - 220 12 0,5
15 Subestacion 3 Seccionador B - 224 0,054 0,5




e Subestacion 15:
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Tabla 5.7. Mediciones de continuidad en la Subestacién 15.

Valor Adecuado
N° Lugar Equipo Valor Obtenido [Q]| Segun Norma
NETA [Q]

1 0,102

Subestacion 15 Interruptor H - 720 0,5
2 0,073
3 Fase A 0,095
4 Subestacion 15 TC asocado & MEMPIOrH - I Fage B 0,039 05
5 Fase C 0,075
6 Subestacién 15 Portico 0,054 0,5
7 Subestacién 15 Seccionador H - 728 0,056 0,5
8 Subestacion 15 Interruptor B - 1220 0,109 0,5
9 Subestacion 15 Seccionador H - 1228 0.11 0,5
10 Subestacién 15 Seccionador H - 101 0,056 0,5
11 Subestacion 15 Interruptor H - 230 0,129 0,5
12 Subestacion 15 Interruptor H - 220 0,103 0,5
13 Fase A 0,035
14 Subestacion 15 TC asociado f‘zg‘te”“ptor "1 Fase B 0,047 05
15 Fase C 0,033
® Subestacion 15 ™2 0.17 05
17 0.082
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5.2Mediciones de Campo en la Subestacion Jobo Norte

5.2.1 Medicion de la Resistividad Aparente del Suelo

Las mediciones de resistividad del suelo se realizaron en los terrenos
aledanos a la subestacion Jobo Norte, alejado de ésta una distancia minima
de aproximadamente 10 m. Se realizaron cinco (5) perfiles de medicion, tal

como se muestra en la figura:

Entrada
Patio de 118ky Principal

S/E Jobo Marte

Sala de Control /__\

Patio de 34 8kv Perfil N* 1

Perfil M 4 Parfil Ne5 Perfil N2

Perfil M° 3

Figura5.5. Ubicacién de los puntos de medicién de resistividad del suelo en
la S/E Jobo Norte

» Condiciones Ambientales

= Dia: 04/05/2010
= Hora: 9:30pm
» Temperatura: 31 °C aproximadamente

= Condiciones del Terreno: Seco



> Resultados Obtenidos

Tabla 5.8. Resistividad del suelo S/E Jobo Norte Perfil 1.
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Resistividad del suelo S/E Jobo Norte
Perfil N° 1
Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 81.2 81.7 82.1 82.5 82.5
Corriente Inyectada (mA) 4 7 3 3 4
Voltaje Medido (V) 0.463 0.656 0.552 0.299 1.033
Resistencia (Q) 103.4 86.79 141 92.2 229
Resistividad (Q*m) 6499 4362 5320 2340 2879

Tabla 5.9. Resistividad del suelo S/E Jobo Norte Perfil 2.

Resistividad del suelo S/E Jobo Norte
Perfil N° 2
Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 81.1 81.2 81.4 81.5 81.8
Corriente Inyectada (mA) 5 6 5 4 5
Voltaje Medido (V) 0.295 0.667 0.621 0.778 1.376
Resistencia (Q) 52.76 109 119.7 159.3 253.9
Resistividad (Q*m) 3400 5460 4530 4012 3190

Tabla 5.10. Resistividad del suelo S/E Jobo Norte Perfil 3.

Resistividad del suelo S/E Jobo Norte
Perfil N° 3

Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 81.9 82.1 81.9 81.8 82.1
Corriente Inyectada (mA) 4 3 4 4 4
Voltaje Medido (V) 0.253 0.236 0.332 0.437 1.078
Resistencia (Q) 54.27 70 70.7 106.1 250
Resistividad (Q*m) 3390 3499 2955 2700 3129




Tabla 5.11. Resistividad del suelo S/E Jobo Norte Perfil 4.
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Resistividad del suelo S/E Jobo Norte
Perfil N° 4
Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 81.5 81.8 81.8 82.1 81.9
Corriente Inyectada (mA) 4 4 3 3 3
Voltaje Medido (V) 0.187 0.11 0.239 0.244 0.48
Resistencia (Q) 44.5 27.45 77.36 72.67 139
Resistividad (Q*m) 2797 1470 2916 1810 1756

~ Tabla 5.12. Resistividad del suelo S/E Jobo Norte Perfil 5.

Resistividad del
suelo S/E Jobo

Norte

Perfil N° 5
Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 6
Voltaje de salida del equipo (V) 81.6 81.7
Corriente Inyectada (mA) 3 3
Voltaje Medido (V) 0.121 0.13
Resistencia (Q) 38.7 40.9
Resistividad (Q*m) 2375 1519
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Tabla 5.13. Perfiles de mediciéon de S/E Jobo Norte.

Resistividad del suelo S/E Jobo Norte

Perfiles de medicion

Separacion entre electrodos (m) 2 4 6 8 10
Resistividad Perfil N° 1 2879 2340 5320 4362 6499
Resistividad Perfil N° 2 3190 4012 4530 5460 3400
Resistividad Perfil N° 3 3129 2700 2955 3499 3390
Resistividad Perfil N° 4 1756 1810 2916 1470 2797
Resistividad Perfil N° 5 1519 | — 2375

Promedio| 2738.5| 2715.5 3448| 3697.75| 3692.2

Una vez obtenidos los valores de resistividad correspondientes a cada
perfil de medicion, y promediados segun la separacion entre electrodos, se
hace necesario interpretar de manera adecuada estos resultados, con este
fin se utilizo el Método Analitico de Interpretacion descrito en el capitulo I,

con la ayuda de la herramienta computacional CYMGrd 6.3.

Los resultados arrojados por el simulador CYMGrd 6.3 son mostrados

en la figura 5.6:
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S/E Joho Norte

4400
4300 |
4200 |
oo |
4000 |
3000 |
3800 |
700 |
3600 |-
3500 |
3400 |
300 |
3200 |
3100 |
a000 |
2000 |
2800 |
2700 [ n
2600

Resistividad (ohmio-metros)

D 0s 1 225 3 4 45 5 6 65 7 74 85 0 04 05 116 125 1258 144

Longitud {metros)
—— Puntos caleulados ¥ Puntos dudosos
@ FPuntos medidos

= Configuraci... ]E Modelo de s]

Figura 5.6. Tendencia de la Resistividad del suelo en la Subestacién Jobo
Norte

Resultados arrojados por simulador CYMGrd

Espesor de la capa superior 5.23m
Resistividad de la capa superior 2738.490hm-m

Resistividad de la capa inferior 5684.01ohm-m
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5.2.2 Medicién de la Resistencia de Puesta a Tierra

Entrada Principal
Patio de 115k Subestacion Jobo
Norte

Sala de Control /\

Patio de 34.5kV

Q|

130 mts

Electrodo de
corriente

Figura 5.7. Ubicaciéon de puntos de medicién de Resistencia de la Malla de
Tierra de la S/E Jobo Norte

> Condiciones Ambientales

= Dia: 06/05/2010
» Hora: 2:30pm
» Temperatura: 33 °C aproximadamente

=  Condiciones del Terreno: Seco



> Resultados Obtenidos
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Tabla 5.14. Medicion de resistencia de la malla de tierra en la S/E Jobo

Norte.
DISTANCIA DEL DISTANCIA DEL VOLTAJE RESISTENCIA
PUNTO | ELECTRODO DE ELECTRODO DE MEDIDO [V] MEDIDA
POTENCIAL [m] CORRIENTE [m] [Ohm]
1 13 13 0,107 6,5
2 16 16 0,107 6,6
3 19 19 0,107 6,7
4 22 22 0,108 6,8
5 25 25 0,106 7
6 28 28 0,11 7,2
7 31 31 0,108 7,2
8 34 34 0,108 7,3
9 37 37 0,106 7,2
10 40 40 0,107 7,3
11 43 43 0,122 8,2

Region
Plana de la
Curva

En los resultados obtenidos, correspondientes a la region plana de la

curva, se observa una variacion de 1.37%. El valor de resistencia de la malla

de puesta a tierra corresponde a 7.24Q

RESISTENCLA EN Ohm

VALORES MEDIDOS DE RESISTENCIA

S T’—""’—L
o .__'_4_4"'
g
5
—— Serie51—|

4
3
2
1
D T T T T T T T

o 10 20 30 40 50 80 70 a0

DISTANCIA DEL ELECTRODO DE POTENCIAL EN m

Figura 5.8. Perfil del Valor de Resistencia de Puesta a Tierra de la S/E Jobo

Norte



5.2.3

En

Mediciones de Continuidad

la tabla 5.15 se muestran
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los resultados obtenidos en las

mediciones de continuidad realizadas en la subestacion Jobo Norte.

Tabla 5.15. Mediciones de continuidad en S/E Jobo Norte.

o . Valor Obtenido Vanr’Adecuado
N Lugar Equipo 0] Segun Norma
NETA[Q]
1 Patio de 34.5kV Seccionador B - 104 0,846 0,5
2 Patio de 34.5kV Seccionador B - 103 0,034 0,5
3 Patio de 34.5kV Interruptor B - 205 0,06 0,5
4 Patio de 34.5kV Seccionador B - 204 0,04 0,5
5 Patio de 34.5kV Interruptor B - 280 0,048 0,5
6 Patio de 34.5kV Seccionador B - 284 0,084 0,5
7 Patio de 115Kv Seccionador H - 203 306,7 0,5
8 Patio de 115Kv Interruptor H - 205 0,03 0,5
9 ) ) 336,7
Patio de 115Kv Seccionador H - 204 0,5
10 45,27
11 Patio de 115Kv Seccionador H - 214 241,5 0,5
12 0,049
Patio de 115Kv Tx-2 0,5
13 0,067
14 Patio de 115Kv Seccionador H - 122 0,072 0,5
15 Patio de 115Kv Interruptor H - 114 14,08 0,5
16 Patio de 115Kv Interruptor H - 104 0,846 0,5
17 Patio de 115Kv Interruptor H - 103 171,5 0,5
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5.3Mediciones de Campo en la Subestacion Temblador

5.3.1 Medicion de la Resistividad Aparente del Suelo

Las mediciones de resistividad del suelo se realizaron en los terrenos
aledafnos a la subestacion Temblador, alejado de ésta una distancia minima
de aproximadamente 10 m. Se realizaron tres (3) perfiles de medicion, tal

como se muestra en la figura:

Entrada Principal
Patio de 115kV SIE Temblador

T
)

Salade Control

Patio de 34 5kV

Ferfil N* 3
Ferfil N° 1 Perfil N* 2

Figura 5.9. Ubicacién de los puntos de medicién de resistividad del suelo en
la S/E Temblador

> Condiciones Ambientales

= Dia:03/06/2010
» Hora: 9:30pm
» Temperatura: 31 °C aproximadamente.

= Condiciones del Terreno: Seco.
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> Resultados Obtenidos

Tabla 5.16. Resistividad del suelo S/E Temblador Perfil 1.

Resistividad del suelo S/E Temblador
Perfil N° 1

Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 83.5 83.5 83.2 83.4 83.5
Corriente Inyectada (mA) 15 8 15 24 76
Voltaje Medido (V) 0.521 0.267 0.638 1.219 4.07
Resistencia (Q) 35.47 30.75 40.2 49.45 53.1
Resistividad (Q*m) 2172 1529 1514 1243 668.4

Tabla 5.17. Resistividad del suelo S/E Temblador Perfil 2.

Resistividad del suelo S/E Temblador
Perfil N° 2
Distancia de separacion entre electrodos (m) 10 8 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 82.8 83.1 83.5 83.1 83.8
Corriente Inyectada (mA) 10 10 9 9 6
Voltaje Medido (V) 0209 | 0176 | 0.257 | 0413 | 1.364
Resistencia (Q) 19.38 | 1624 | 258 | 4714 | 207.1
Resistividad (Q*m) 1202 | 237 | 976 1207 | 2602
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Tabla 5.18. Resistividad del suelo S/E Temblador Perfil 3.

Resistividad del suelo S/E

Temblador
Perfil N° 3
Distancia de separacion entre electrodos (m) 6 4 2
Voltaje de salida del equipo (V) 83.6 83.2 82.8
4 4 6

Corriente Inyectada (mA)

0.117 0.263 1.165
23.79 55.14 180.8

Voltaje Medido (V)

Resistencia (Q)

Tabla 5.19. Perfiles de medicién de S/E Temblador.

Resistividad del suelo S/E Temblador

Perfiles de medicion

Separacion entre electrodos (m) 2 4 6 8 10
Resistividad Perfil N° 1 668.4 1243 1514 1529 2172
Resistividad Perfil N° 2 2602 1207 976 823.7 | 1202
Resistividad Perfil N° 3 2272 | 1389 | 90238

Promedio| 1847.46 | 1279.66 | 1130.93 | 1176.35 | 1687

Una vez obtenidos los valores de resistividad correspondientes a cada
perfil de medicion, y promediados segun la separacion entre electrodos, se
hace necesario interpretar de manera adecuada estos resultados, con este
fin se utilizo el Método Analitico de Interpretacién descrito en el capitulo lll,

con la ayuda de la herramienta computacional CYMGrd 6.3.

Los resultados arrojados por el simulador CYMGrd 6.3 son mostrados

en la figura 5.10:
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Figura 5.10. Tendencia de la Resistividad del suelo en la Subestacion

Temblador

Resultados arrojados por simulador CYMGrd

Espesor de la capa superior

2m

Resistividad de la capa superior 1847.50hm-m

Resistividad de la capa inferior 1127.290hm-m
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5.3.2 Medicién de la Resistencia de Puesta a Tierra

Patio de 115kV
—
Sala de Control 130 mts
Entrada Principal
: Subestacion
Patio de 34 5kV Temblador

Electrodo de
corriente

Figura 5.11. Ubicacién de puntos de medicién de Resistencia de la Malla de
Tierra de la S/E Temblador

» Condiciones Ambientales

= Dia: 03/07/2010
= Hora: 10:00pm
» Temperatura: 31 °C aproximadamente

=  Condiciones del Terreno: Seco
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> Resultados Obtenidos

Tabla 5.20. Medicién de resistencia de malla de tierra en la S/E Temblador

DISTANCIA DEL | DISTANCIA DEL VOLTAJE Corriente RESISTENCIA
PUNTO | ELECTRDDO DE | ELECTRDDO DE MEDIDO (V) Inyectada (mA) MEDIDA
POTENCIAL [m] [ CORRIENTE [m] [Ohm]
1 27 130 0.144 61 2.36
2 30 130 0.175 61 2.84
3 33 130 0.196 61 3.21
4 36 130 0.2 60 33
5 39 130 0.244 61 3.99
6 42 130 0.269 61 4.37 g
7 45 130 0.285 61 4.61 PIaR:agE’Q Ia
8 48 130 0.281 62 4.61
9 51 130 0.292 62 4.69 Curva
10 54 130 0.341 61 5.55
11 57 130 0.375 61 6.1

En los resultados obtenidos, correspondientes a la regiéon plana de la
curva, se observa una variacién aproximada de 2%. El valor de resistencia

de la malla de puesta a tierra corresponde a 4.57Q)

VAL ORES MEDIDOS DE RESISTENCIA

4 e

rs

RESISTEHCIA EN Ohn

10 20 30 40 =0 =] 7o

DISTAHCIA DEL ELECTRODO DE POTEHCIAL EH m

Figura 5.12. Perfil del Valor de Resistencia de Puesta a Tierra de la

Subestaciéon Temblador



5.3.3

Mediciones de Continuidad

la tabla 5.21 se muestran
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los resultados obtenidos en las

mediciones de continuidad realizadas en la subestacion Temblador.

Tabla 5.21 Mediciones de continuidad en la S/E Temblador.

Valor Adecuado
N° Lugar Equipo Valor Obtenido [Q]] Segun Norma
NETA [Q]

0.129 0.5
1 Patio de 34.5kV Portico

0.057 0.5
2 Patio de 34.5kV Interruptor B - 805 0.067 0.5
3 Patio de 34.5kV Interruptor B - 405 0.077 0.5
4 Patio de 34.5kV Interruptor B - 205 56.91 0.5
5 Patio de 34.5kV Interruptor B - 120 0.061 0.5
6 Patio de 34.5kV Interruptor B - 105 0.071 0.5
7 Patio de 34.5kV Interruptor B - 305 0.099 0.5
8 Patio de 34.5kV Interruptor B - 705 0.075 0.5
9 Patio de 34.5kV Interruptor B - 180 0.079 0.5
10 Patio de 34.5kV Seccionador B - 405 0.025 0.5
11 Patio de 34.5kV Seccionador B - 803 0.336 0.5
12 Patio de 34.5kV Seccionador B - 804 0.353 0.5
13 Patio de 34.5kV Seccionador B - 404 0.548 0.5
14 Patio de 34.5kV Seccionador B - 604 No se obtuvo 05

medida
15 Patio de 34.5kV Seccionador B - 104 0.74 0.5

0.067 0.5
16 Patio de 34.5kV Tx

0.058 0.5
17 Patio de 115kV Portico Principal 0.79 0.5
18 Patio de 115kV Seccionador H - 124 0.233 0.5
19 Patio de 115kV Seccionador H - 104 45.31 0.5
20 Patio de 115kV Interruptor H - 120 0.153 0.5
21 Patio de 115kV Interruptor H - 105 0.134 0.5
22 Patio de 115kV Interruptor H - 205 0.311 0.5
23 Patio de 115kV Interruptor H - 305 0.478 0.5
24 Patio de 115kV Interruptor H - 301 0.053 0.5
25 Patio de 115kV Interruptor H - 101 0.085 0.5

Patio de 115kV 0.044 0.5
26 Tx
Patio de 115kV 0.033 0.5




CAPITULO VI

PARAMETROS DE LAS MALLAS DE PUESTA A TIERRA
MEDIANTE SIMULACIONES

El objetivo principal de este capitulo es obtener mediante simulaciones
los aspectos mas relevantes del disefio original del sistema de puesta a tierra
de la subestaciones Morichal, Temblador y Jobo Norte, a través de los datos

proporcionados en los planos (Ver Anexo A).

Estas simulaciones permiten obtener un punto de comparacién con los
parametros existentes actualmente en el sistema de puesta a tierra de las

subestaciones eléctricas mencionadas.

Para esto se utilizé el software ETAP v.5.0.3, mediante el Método de
Elementos Finitos; este programa tiene la capacidad de simular el
comportamiento de la malla de puesta a tierra una vez recolectada toda la

informacion basica de resistividad de los suelos y construccion de la malla.
Para realizar estas simulaciones se consider6 como valor de
resistividad del suelo el obtenido en las mediciones, debido a que en los
planos de la malla de tierra de las subestaciones no se encuentran
especificados estos valores.
6.1Subestacion Morichal.

Para estas simulaciones se consideraron las siguientes caracteristicas:

e Una persona con peso corporal de 50 Kg



114

e Corriente de Corto Circuito Icc: 3.34kA
e Tiempo de duracion de la falla ts: 0.5 seg

e Temperatura ambiental: 40 °C
6.1.1 Resultados Obtenidos
En la figura 6.1 se puede apreciar una representacién grafica de la

malla de tierra de la subestaciéon Morichal, donde se observa la forma de la

malla y la disposicidn de las barras de cobre enterradas en el suelo.

I T
i 1
i éf Malla de S/E
¢
o
i T
i ¢
o 41
Malla de S/E 3

s
Figura 6.1. Malla de puesta a tierra de la S/E Morichal mostrada en la
simulacién.

Malla de tierra de la subestacién 15:

- Cuenta con un area aproximada de: 72 x 89 m
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- Reticulado: 4 x 4
- Conductor de tierra: 4/0 Cu AWG

- Profundidad: 0.6 m
- Barras enterradas: Electrodos de Copperweld ® 5/8” x 8

Malla de la subestacién 3

- Cuenta con un area aproximada de: 56 x 36 m

- Reticulado: 4 x 4
- Conductor de tierra: 4/0 Cu AWG

- Profundidad: 0.6 m
- Barras enterradas: Electrodos de Copperweld de ® 3/4” x 10’

Para mayor informacion sobre la conformacion fisica de la malla ver

Anexo A.

Depth

Figura 6.2. Imagen en 3D de la malla de puesta a tierra de la subestacion
Marichal.

De las mediciones mostradas en el capitulo V se tomaron los siguientes

valores de resistividad para la simulacion:

e Resistividad asumida de la capa de piedra picada ps: 4500 Qm
¢ Resistividad de la primera capa del terreno p1: 6346.6 Qm

e Resistividad de la segunda capa del terreno p2: 3518.79 Om
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¢ Profundidad de la primera capa del terreno: 2.21 m

La figura 6.3 muestra una
resistividad del terreno.

representacion grafica del

perfil de

I A A

Figura 6.3. Representacion grafica de la disposicion de las barras y la

resistividad del terreno en la S/E Morichal

Finalmente el simulador dio como resultado los siguientes valores de
salida, tal como se puede apreciar en la figura 6.4:

GRD Analysis Alert View for Morichal

Summary and Alert I

Fiesult Summs

Calculated
Wolts

Yalts

Touch | 14021.3 | 1435

Step | 59454 | 52477

GFR

73292 Walts

Location
£ W
| 18 | 8606 m
| = | 128 m

Alarm & Werni s
I he masinurn Touch Waoltage exceeds the talerable limits
The masimmum Step Yoltage exceeds the talerable limits

The shart-time termperature rize of graund conductor andfor rud exceed the limits

Figura 6.4. Resumen de alertas S/E Morichal consider

resistividad medido

ando valor de
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Laresistencia de lamallaRg = 17.11 ohm
Gradiente de Potencial de la malla GPR = 57329.2V
Voltaje de paso = 59454V

Voltaje de toque = 14021.3 V

Asi mismo, en las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se muestra una representacion

en 3D de la ubicacién de los potenciales existentes en la malla.

SE 15 MOR_Untitled

Step Potential Profile

] 270.0
2665 to 5185

165 to 2665

Y (m)

Figura 6.5. Perfil del potencial de paso de la subestacion Morichal,
considerando valor de resistividad medido.
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]
883 to 3383
12500 |
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7500 ¢
5000 ¢ //
2500 |/
V] 4.1 ﬁ =

Figura 6.6. Perfil del potencial de toque de la subestacion Morichal,
considerando valor de resistividad medido.
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SE 15 MOR_ Untitled

Absolute Potential Profile
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Figura 6.7. Perfil del potencial absoluto de la subestacion Morichal,
considerando valor de resistividad medido.
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De acuerdo a estos resultados, se hace notable que los potenciales
tanto de toque como de paso, se encuentran ubicados en la periferia de la

malla de tierra de la subestacion.

Por otra parte, en los planos de la subestacién morichal se especifica
que al momento de realizar la instalacién de la malla de puesta a tierra, la
contratista considero una resistividad de p1 = 1800 Q-m. Esta variacién en
los valores de resistividad del suelo posiblemente se debe a una previa
preparacion del terreno al momento de colocar la malla de tierra, lo cual
genera que los terrenos aledafios a la subestacion no posean la misma

resistividad que el terreno bajo el cual se encuentra instalada la malla.

Asi pues, tomando en cuenta el valor de resistividad establecido en el
plano, se realizo una nueva simulacién del sistema de puesta a tierra de esta

subestacion donde se obtuvieron los siguientes resultados:

La resistencia de la malla Rg =6.83 Q
Gradiente de Potencial de la malla GPR =22900.2 V
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Voltaje de paso =2213.5V
Voltaje de toque = 3446.6 V

Estos resultados se pueden visualizar a través de la figura 6.9.

GRD Analysis Alert View for Morichal

Surnmary ahd Alert l

Result Sumrmar

Calculated Tuolerable Location
Yalts Yolts ks N
Touch | 34836 | 10822 106 | 10 m
tep | 2237.2 | 3365 10 | 10 m
GPR | 231459 ‘aols Fo| E83  Ohm

Alarm &2 S0 ings
The masirmum Touch Yoltage excesds the tolerable limits

The zhart-time temperature rize of ground conductor atnddor md exceed the limits

Cloge | Help |

Figura 6.8. Resumen de Alertas de la S/E Morichal, considerando el valor de
resistividad establecido en el plano.
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Seguidamente en las figuras 7.9, 7.10 y 7.11 se muestran una
representacion en 3D de la ubicacion de los potenciales existentes en la

malla de tierra.

SE 15 MOR_Untitled
Step Potential Profile
i [270.0 i
1531 to 2031
1031 to 1531
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Figura 6.9. Perfil del potencial de paso de la subestacion Morichal,
considerando valor de resistividad establecido en el plano.
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Figura 6.10. Perfil del potencial de toque de la subestacién Morichal,
considerando valor de resistividad establecido en el plano.
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SE 15 MOR_Untitled

Absolute Potential Profile

2700
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Figura 6.11. Perfil del potencial absoluto de la subestacion Morichal,
considerando valor de resistividad establecido en el plano.

De acuerdo a estos resultados, se hace notable que los potenciales
tanto de toque como de paso, se encuentran ubicados en la periferia de la

malla de tierra de la subestacion.

En vista de la gran variacion que existe entre los valores de resistividad
medidos y el que especifica el plano, resulta necesario calcular mediante la

ecuacion 6.1 el valor de resistividad aparente del area de la S/E.

p_[m (6.1)

Donde:

- Rg = Resistencia total de la malla de la subestacion [Q]
- p =resistividad aparente [Q-m]

- A = Area de la subestacion m?
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Despejando se obtiene:

;A (6.2)
p=4=Rg=* |-

\
Asi pues el valor de resistividad del suelo obtenido mediante la ecuacion 6.2

es: p =1390Q-m

Realizando una nueva simulacion, tomando en cuenta esta resistividad

se tienen los resultados mostrados en la figura 6.12:

Summary and Alert l

Result Sum

Calculated Tolerable Location
“Walts Walts # A
Touch | 28843 | 939 |)105.9 X m
tep | 13437 | 34914 10.1 [ 10 m
GPR | 220791  Wolts Rg| EB52  Ohm

Al & wWamnings
The maximum Touch Yoltage exceeds the tolerable limits
The short-time temperature rise of ground conductar and/or re2 exceed the limits

Cloze | Help |

Figura 6.12. Resumen de alertas S/E Morichal considerando valor de
resistividad calculada

Laresistencia de la malla Rg = 6.52 Q

Gradiente de Potencial de la malla GPR = 22079.1 V
Voltaje de paso = 1943,7 V

Voltaje de toque = 2882,3 V
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6.2Subestacién Jobo Norte

A continuaciéon de muestran los resultados obtenidos en la simulacion

realizada para la subestacion Jobo Norte.

Para esta simulacion se consideraron las siguientes caracteristicas:

¢ Una persona con peso corporal de 50 Kg
e Corriente de Cortocircuito Icc: 2.34kA
e Tiempo de duracién de la falla ts: 0.5 seg

e Temperatura ambiental: 40°C
6.2.1 Resultados Obtenidos
En la figura 6.13 se puede apreciar una representacion grafica de la

malla de tierra de la subestacion Jobo Norte, donde se observa la forma de

malla y la disposicion de las barras de cobre enterradas en el suelo.
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Figura 6.13. Malla de puesta a tierra de la S/E Jobo Norte mostrada en la
simulacion.

La malla de la subestacion Jobo Norte cuenta con:

- Area aproximada de: 65.5 x 99.5 m
- Reticulado: 3.5 x 3.5

- Conductor de tierra: 4/0 Cu AWG

- Profundidad: 0.6 m

- Barras enterradas: Electrodos de Copperweld de & 5/8” x 8’

Para mayor informacidén sobre la conformacion fisica de la malla ver

Anexo A.
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A 5 A

Figura 6.14. Imagen en 3D de la malla de puesta a tierra de la subestacion
Jobo Norte.

De las mediciones mostradas en el capitulo V se tomaron los siguientes

valores de resistividad para la simulacion:

¢ Resistividad asumida de la capa de piedra picada ps: 4500 Qm
¢ Resistividad de la primera capa del terreno p1: 2738.49 Om
e Resistividad de la segunda capa del terreno p2: 5684.01 Qm

¢ Profundidad de la primera capa del terreno: 5.23m

La figura 6.15 muestra una representacion grafica del perfil de

resistividad del terreno.

DN R ER DAL,

Figura 6.15. Representacion grafica de la disposicion de las barras y la
resistividad del terreno de la S/E Jobo Norte

Finalmente el simulador da como resultado los siguientes valores de

salida, tal como se muestra en la figura 6.15
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IGRDY Analysis Alert View for JoboMorte ﬂ

Summary and Alert ]

Result Sumpa
Calculated Tolerable Location
Yolts Yolts ® Y
Touch | 111235 | 11153 | &0 | 82 m
tep | 7OE3.8 | 29692 | 10 | 518 m
GPR | 85750.2 Walis Rg| 3626 Ohp

Alarm & e arnings
The maximum Touch Yaoltage exceads the tolerable limits
The maximum Step Voltage exceeds the tolerable limits

The wrzrt-time termperature rize of ground condetor anddor rod exceed the limits

Figura 6.16. Resumen de alertas de la S/E Jobo Norte

La resistencia de la malla Rg = 36.32 ohm
Gradiente de Potencial de la malla GPR = 85263.6V
Voltaje de paso =7126.7 V

Voltaje de toque = 11077 V

Asi mismo, en las figuras 6.17, 6.18 y 6.19 se muestra una
representacion en 3D de la ubicacion de los potenciales existentes en la

malla.
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Figura 6.17. Perfil del potencial de paso de la subestacion Jobo Norte
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Figura 6.18. Perfil del potencial de toque de la subestacién Jobo Norte
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SE JOBO NORTE_ Untitled

Absolute Potential Profile
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Figura 6.19. Perfil del potencial absoluto de la subestacién Jobo Norte

De acuerdo a estos resultados, se hace notable que los potenciales
tanto de toque como de paso, se encuentran ubicados en la periferia de la

malla de tierra de la subestacion.

En vista de que los valores obtenidos hasta ahora en las simulaciones
arrojan resultados de resistencia de la malla de tierra con una gran variacion
con respecto a los valores obtenidos a través de las mediciones, resulta
necesario calcular mediante ecuacion 6.1 el valor de resistividad aparente del

area de la S/E.

De esta manera el valor calculado de resistividad del area de la

subestacion es p = 1275,32 Q-m.

Realizando una nueva simulacion, tomando en cuenta esta resistividad

se tienen los resultados mostrados en la tabla 6.20:
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x|

Summary and Alert l

Result Summary

Calculated Location

Valts Yol b3 i
Touch | 35532 | =857 [ &0 [ 1o m
Step | 23048 | 34507 AL [ 5.9 m
GPR | 197836 “alts Fa| G836  Ohm

Alarm £ ¥ arrings
The maximum Touch Yoltage exceeds the tolerable limits

The zhort-time temperature rige of ground conductor andAor imd excesd the limits

Cloge | Help |

Figura 6.20. Resumen de alertas S/E Jobo Norte considerando valor de
resistividad calculada

Laresistencia de la malla Rg = 8.36 ohm

Gradiente de Potencial de la malla GPR = 19782.6V
Voltaje de paso = 2304.8 V

Voltaje de toque = 3558.2 V

6.3Subestacion Temblador

A continuaciéon de muestran los resultados obtenidos en la simulacion

realizada para la subestacion Temblador.

Para esta simulacion se consideraron las siguientes caracteristicas:

¢ Una persona con peso corporal de 50Kg
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¢ Corriente de Cortocircuito Icc: 1.85kA
e Tiempo de despeje de falla ts: 0.5 seg

e Temperatura ambiental: 40°C

6.3.1 Resultados Obtenidos

En la figura 6.21 se puede apreciar una representacion grafica de la

malla de tierra de la subestacion Temblador, donde se observa la forma de la

malla y la disposicidn de las barras de cobre enterradas en el suelo.

W

Figura 6.21. Malla de puesta a tierra de la S/E Temblador mostrada en la
simulacion.

La malla de la subestacion Temblador cuenta con:

- Area aproximada de: 91.5x 76.5 m
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- Reticulado: 3.5 x 3.5
- Conductor de tierra: 4/0 Cu AWG
- Profundidad: 0.6 m

- Barras enterradas: Electrodos de Copperweld de ® 5/8” x 8

Para mayor informacién sobre la conformacion fisica de la malla ver

Anexo A.

Figura 6.22. Imagen en 3D de la malla de puesta a tierra de la subestacion
Temblador

De las mediciones mostradas en el capitulo V se tomaron los siguientes

valores para la simulacion:

¢ Resistividad asumida de la capa de piedra picada ps: 4500 Qm
e Resistividad de la primera capa del terreno p1: 1847.5 Qm
e Resistividad de la segunda capa del terreno p2: 1127.9 Qm

¢ Profundidad de la primera capa del terreno: 2m

La figura 6.23 muestra una representacion grafica del perfil de

resistividad del terreno.
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Figura 6.23. Representacion grafica de la disposicidn de las barras y la
resistividad del terreno de la S/E Temblador

Finalmente el simulador da como resultado los siguientes valores de

salida, mostrados en la figura 6.24:

GRD Analysis Alert View for SETEM g

Surnmary and Alert l

Bezult Summary

= Location
Yalts E b
Touch | 28485 | 10364 | 10 | 10 m
tep | 1827.7 | 38535 | 101 | 101 m
GPR | 155289  ‘ols Fog | 831  Ohm

Alarm & Warninas
The maximum Touch Yoltage exceeds the tolerable imits

The shart-time temperature rize of ground conductor and/or rod exceed the limits

Figura 6.24. Resumen de alertas de la S/E Temblador

La resistencia de la malla Rg = 8.33Q

Gradiente de Potencial de la malla GPR = 15457.5V
Voltaje de paso = 2007.5V

Voltaje de toque = 2821.8 V
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las figuras 6.25, 6.26 y 6.27 se muestra una

representacion en 3D de la ubicacion de los potenciales existentes en la

malla.
SE TEMBLADOR_Untitled
Step Potential Profile
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Figura 6.25. Perfil del potencial de paso de la subestacion Temblador
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Figura 6.26. Perfil del potencial de toque de la subestacion Temblador
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SE TEMBLADOR_Untitled
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Figura 6.27. Perfil del potencial absoluto de la subestacién Temblador

De acuerdo a estos resultados, se hace notable que los potenciales
tanto de toque como de paso, se encuentran ubicados en la periferia de la

malla de tierra de la subestacion.

En vista de que los valores obtenidos hasta ahora en las simulaciones
arrojan resultados de resistencia de la malla de tierra con una gran variacion
con respecto a los valores obtenidos a través de las mediciones, resulta
necesario calcular mediante ecuacion 6.1 el valor de resistividad aparente del

area de la S/E.

De esta manera el valor calculado de resistividad del area de la

subestacion es p = 862,87 Q-m.

Realizando una nueva simulaciéon, tomando en cuenta esta resistividad

se tienen los resultados mostrados en la tabla 6.28:



GRD Analysis Alert View for SETEM

Surmmary and Alert |

X

— Rezult Summary

Calculated Tolerable

Lacation

Wilks Wilts # ¥
Touch | 123985 R | a5 [ a0 m
Step | 8759 | 33048 [ 101 | 793 m
GPR | 78634 Vol Rg | 421  Ohm

—&larm & Warnings

The maximurn Touch Yaltage exceeds the talzrable limits

The zhort-tine temperature rize of ground conductor and/or rod exceed the linits

Claze |

Help |
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Figura 6.28. Resumen de alertas S/E Temblador considerando valor de
resistividad calculada

Laresistencia de la malla Rg =4.21Q

Gradiente de Potencial de la malla GPR =7869.4 V

Voltaje de paso = 8759V
Voltaje de toque = 1298,5V



CAPITULO VII

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El propdsito de este capitulo es analizar los resultados obtenidos tanto
en las mediciones de campo como en las simulaciones, realizadas en las

subestaciones eléctricas Morichal, Temblador y Jobo Norte.

Para analizar los resultados obtenidos en las mediciones de resistencia
de la malla de tierra de las subestaciones, se tomo como base el Std. 80 de
la norma IEEE, el cual establece en su capitulo 14 que para obtener un buen
sistema de puesta a tierra, el valor de resistencia de la malla de una

subestacién debe estar en un rango comprendido entre 1y 5 Q.

14.1 Usual requirements

A good grounding system provides a low resistance to remote earth in order to minimize the GPR. For most
transmission and other large substations, the ground resistance is usually about 1 £ or less. In smaller distri-
bution substations, the usually acceptable range is from 1 € to 5 £2, depending on the local conditions.

Asi mismo se realizaron comparaciones entre los datos arrojados por

las simulaciones y los valores obtenidos en las mediciones.

Por otra parte, para el analisis de las mediciones de continuidad
mostradas en el capitulo V, se tom6 como base lo establecido en la norma
NETA MTS 2001, la cual establece que el valor de continuidad entre los

equipos y su conexion a tierra no debe exceder de 0,5Q.
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7.1Analisis de los resultados obtenidos en las mediciones de
resistividad de suelos y resistencia de la malla de tierra

7.1.1 Subestacion Morichal

En la figura 7.1 se puede apreciar que las mediciones de resistividad
realizadas en los terrenos adyacentes a la subestacion Morichal demuestran
que se trata de un terreno Heterogéneo, con tendencia descendente, lo cual
indica que la resistividad de la primera capa del terreno es mayor que la
resistividad de la segunda capa del mismo. El conocimiento de este
parametro resulta de gran importancia al momento de establecer las posibles

recomendaciones al Sistema de Puesta Tierra (SPT).

S/E Morichal
moo0 |
®

6200 |-

6600 |-

6400 |-

6200 |-
= 6000 |-
Lip]
% 5800 |-

S600 |-
= 5400 L J
2 i
= 5200 |
= 5000 |-
=
= 4z00 |
1)
= 4600 |-
=
E 400 ] -
o 4300 |
14 4000 -

3800 |- P

3600 !

o1 2 3 4 &5 6 7 & 4 1@ 11 1z 13 14 15 16 17 13
Longitud {metros)
— Puntos calculados ¥ Puntos dudosos
@ Puntos medidos

] Configuraci... JE Modelo de s]

Figura7.1. Tendencia de la Resistividad del suelo de la Subestacién Morichal

Asi mismo, en la tabla 7.1 se presenta de manera resumida tanto el

valor de resistencia de la malla de tierra de la subestaciéon medido en campo,
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como los valores arrojados por las simulaciones considerando la resistividad
del suelo medida en campo y la especificada en el plano, cotejando asi

ambos resultados con el valor establecido por la norma.

Tabla 7.1. Resistencia de la malla de tierra S/E Morichal
Valor medido Valor obtenido en Valor obtenido en simulacion, Valor obtenido en est;/t?lgi do
en campo | simulacion, considerando considerando resistividad simulacion, considerando or la norma
[Q] resistividad medida [Q] especificada en plano [Q] | resistividad calculada [Q] P IEEE [Q)]
7,7 17.11 6.83 6.52 5

Se puede apreciar que el valor medido de resistencia de la malla de
puesta a tierra de la subestacion Morichal no cumple con el valor de 5ohm
establecido por la norma IEEE Std. 80, en consecuencia, si se llegase a
presentar una falla en la subestacion, el paso de la corriente de falla hacia la
malla de tierra se dificultaria, lo cual podria ocasionar dafos tanto a los
equipos como al personal. Igualmente, se ratifica la gran influencia que tiene
la resistividad del terreno en el valor de resistencia de la malla, al observar la
variacion que existe entre los valores medidos y los arrojados en las
simulaciones. Esto debido a que posiblemente el terreno bajo el cual se
dispuso la malla fue tratado previa instalacion de la malla y en consecuencia
la resistividad de los terrenos aledanos a la subestacidn no es la misma

resistividad de los terrenos bajo los cuales esta colocada la malla.

En vista de esto se decidid calcular un valor de resistividad del suelo
basados en el Std. 80 de la norma IEEE, cuyo resultado es un valor mas

cercano al real.

En cuanto a los potenciales existentes en la malla de tierra de esta

subestacion se obtuvo lo siguiente:
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Potenciales de Toque y Paso de la S/E Morichal

Valor Maximo de Potencial
de Paso obtenido mediante
simulacién [V]

Valor Maximo de potencial
de paso tolerable por el
cuerpo humano [V]

Valor Maximo de Potencial
de Toque obtenido mediante
simulacién [V]

Valor Maximo de potencial
de paso tolerable por el
cuerpo humano [V]

Considerando
resistividad medida en
campo

5945.4 5247.7 14021.3 1435

Considerando
resistividad especificada
en plano

2213.5 3636.6 3446.6 1032.2

Considerando

resistividad calculada 19437

34914 2884,3 995,9

Donde se observa que considerando como resistividad del suelo la
obtenida mediante mediciones, los potenciales tanto de toque como de paso
exceden los valores tolerables por el cuerpo humano, lo cual genera una
situacion insegura dentro de la subestacion al momento de producirse una

falla.

Mientras que considerando la resistividad del terreno especificada en el
plano y el calculado, el potencial de paso se mantiene dentro del rango de
tolerancia. Asi mismo es importante resaltar que para ambos casos los
potenciales tanto de toque como de paso se presentan basicamente en la
periferia de la malla de tierra.

7.1.2 Subestacion Jobo Norte

En la figura 7.2 se puede apreciar que las mediciones de resistividad
realizadas en los terrenos adyacentes a la subestacion Jobo Norte
demuestran que se trata de un terreno Heterogéneo, con tendencia
ascendente, lo cual indica que la resistividad de la primera capa del terreno
es menor que la resistividad de la segunda capa del mismo. El conocimiento
de este parametro resulta de gran importancia al momento de establecer las

posibles recomendaciones al SPT.
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S/E Jobo Norte
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Figura 7.2. Tendencia de la Resistividad del suelo de la Subestacién Jobo
Norte

Asi mismo, en la tabla 7.1 se presenta de manera resumida tanto el
valor de resistencia de la malla de tierra de la subestacion medido en campo,
como los valores arrojados por las simulaciones considerando la resistividad
del suelo medida en campo y la especificada en el plano, cotejando asi

ambos resultados con el valor establecido por la norma.

Tabla 7.3. Resistencia de la malla de tierra S/E Jobo Norte

Valor obtenido mediante | Valor obtenido mediante | \/alor establecido
Valor medido

i i i i i i or la norma IEEE
en campo [Q] simulacion considerando p | simulacion considerando p| P

medido [Q] calculado [Q] [Q]
7,24 36,32 8,36 5

Se puede notar que este valor medido de resistencia de la malla de
puesta a tierra de la subestacion no cumple con el valor establecido por la

norma IEEE std. 80, en consecuencia, si se llegase a presentar una falla en
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la subestacion, el paso de la corriente de falla hacia la malla de tierra se
dificultaria, lo cual podria ocasionar dafos a los equipos y al personal.
Igualmente, se ratifica la gran influencia que tiene la resistividad del terreno
en el valor de resistencia de la malla, al observar la variacién que existe entre
los valores medidos y los arrojados en las simulaciones. Esto debido a que
posiblemente el terreno bajo el cual se dispuso la malla fue tratado previa
instalacion de la malla y en consecuencia la resistividad de los terrenos
aledanos a la subestacion no es la misma resistividad de los terrenos bajo

los cuales esta colocada la malla.

En cuanto a los potenciales existentes en la malla de tierra de la

subestacion se obtuvo lo siguiente:

Tabla 7.4. Potenciales de Toque y Paso de la S/E Jobo Norte

Valor Maximo calculado Valor Maximo Valor Maximo calculado Valor Maximo
mediante el simulador tolerable por el mediante el simulador tolerable por el
considerando p medido [V] | cuerpo humano [V] [considerando p calculado [V]| cuerpo humano [V]
Potencial de 7126,7 3969,2 2304,8 3450,7
Paso
Potencial de 11070 15,3 3558,2 985,7
Toque

Donde se observa que considerando el valor de resistividad medido en
campo, los potenciales tanto de toque como de paso exceden los valores
tolerables por el cuerpo, lo cual genera una situacién insegura dentro de la
subestacion al momento de producirse una falla. Mientras que considerando
el valor de resistividad calculado el potencial de toque excede los limites.
Estos potenciales de toque y paso para ambos casos se presentan

basicamente en la periferia de la malla de tierra.
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7.1.3 Subestacion Temblador

En la figura 7.3 se puede apreciar que las mediciones de resistividad
realizadas en los terrenos adyacentes a la subestacibn Temblador
demuestran que se trata de un terreno Heterogéneo, con tendencia
descendente, lo cual indica que la resistividad de la primera capa del terreno
es mayor que la resistividad de la segunda capa del mismo. El conocimiento
de este parametro resulta de gran importancia al momento de establecer las

posibles recomendaciones al SPT.

S/E Temblador

1900
1250
1200 |
L
1700 |-
1650 |-
1600 |
1550 |-
1500 |
1450 |
1400 |
1360 |-
1200 |
b
1200
180 |
oo |
1050

Fesistividad (ohmio-metros)

Longitud (metros)
— Puntos calculados 3 Funtos dudosos
@ Puntos medidos

[ Configuraci... ‘ [ Modelo de s‘

Figura 7.3. Tendencia de la Resistividad del suelo de la Subestacion
Temblador

Asi mismo se presenta de manera resumida una tabla donde se puede
apreciar tanto el valor de resistencia de la malla de tierra de la subestacion
medido en campo, como el arrojado por las simulaciones, cotejando ambos

resultados con el valor establecido por la norma.
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Tabla 7.5. Resistencia de la malla de tierra S/E Temblador

Valor obtenido mediante | Valor obtenido mediante |\v/glor establecido
simulacion considerando | simulacion considerando | por la norma

p medido [Q] p calculado [Q] IEEE [Q]

Valor medido
en campo [Q]

4,57 8,31 4,21 5

En este caso se puede notar que el valor medido de resistencia de la
malla de puesta a tierra de la subestacién se encuentra dentro del rango
establecido por la norma IEEE std. 80, lo cual es satisfactorio. Asi mismo
cotejando los valores de Rg arrojados por las simulaciones considerando
tanto la resistividad medida como la calcula, se hace evidente que el valor de
resistividad de los terrenos aledanos a las subestaciones no es la misma
resistividad de los terrenos donde actualmente se encuentra dispuesta la

malla.

En cuanto a los potenciales existentes en la malla de tierra de esta

subestacion se obtuvo lo siguiente:

Tabla 7.6. Potenciales de Toque y Paso de la S/E Temblador

Valor Maximo Valor Maximo
calculado mediante el Valor Maximo calculado mediante Valor Maximo
simulador tolerable por el el simulador tolerable por el
considerando p cuerpo humano [V] considerando p cuerpo humano [V]
medido [V] calculado [V]
Potencial de Paso 1865,5 3653,5 875,9 3304,6
Potencial de Toque 2832 1036,4 1298,5 949,2

Donde se observa que considerando tanto el valor de resistividad
medido en campo, como el calculado, el potencial de toque excede el valor

tolerable por el cuerpo, lo cual genera una situacion insegura dentro de la
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subestacion al momento de producirse una falla. Asi mismo es importante
resaltar que los potenciales tanto de toque como de paso se presentan

basicamente en la periferia de la malla de tierra.

7.2Analisis de los resultados obtenidos en las mediciones de

continuidad

La Norma NETA MTS 2001, indica en su seccion 7.13 que para la
inspeccion y procedimientos de prueba de todo sistema de tierra, se deben

realizar:

e Inspeccion visual y mecanica del area

e Pruebas eléctricas
Realizar punto a punto pruebas para determinar la resistencia entre el

principal sistema de puesta a tierra y los equipos eléctricos.

e Valores de prueba
Los valores de resistencia de punto a punto no deben superar los 0.5 ohm.
Tomando como base esta norma, se presentan de manera resumida
en una tabla los puntos considerados criticos en cada una de las

subestaciones bajo estudio.
7.2.1 Subestacion Morichal
Las mediciones de continuidad realizadas tanto en la S/E 3 como en la

S/E 15, de la subestacion Morichal, no arrojaron valores fuera de lo

establecido por la norma.
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7.2.2 Subestacion Jobo Norte

Tabla 7.7. Valores criticos arrojados en medicion de continuidad en la S/E

Jobo Norte
Valor Valor Adecuado
N° Lugar Equipo Obtenido Segun Norma
[Q] NETA [Q]
1 Patio de 115Kv Seccionador H - 204 336.7 0.5
45.27 0.5
2 Patio de 34.5kV Seccionador B - 104 0.846 0.5
3 Patio de 115Kv Seccionador H - 203 306.7 0.5
4 Patio de 115Kv Seccionador H - 214 241.5 0.5
5 Patio de 115Kv Interruptor H - 114 14.08 0.5
6 Patio de 115Kv Interruptor H - 104 0.846 0.5
7 Patio de 115Kv Interruptor H - 103 171.5 0.5

De 16 puntos medidos en la subestacién Jobo Norte se obtuvieron siete
(7) puntos considerados fuera del margen establecido por la norma. Estos
deben ser revisados y de ser necesarios sustituidos por personal calificado.

7.2.3 Subestacion Temblador

Tabla 7.8. Valores criticos arrojados en medicion de continuidad en la S/E

Temblador
Valor Valor Adecuado
N° Lugar Equipo Obtenido Segun Norma
[Q] NETA [Q]
No se
1 Patio de 34.5kV Seccionador B - 604 obtuvo 0.5
medida
2 Patio de 34.5kV Interruptor B - 205 56.91 0.5
3 Patio de 115kV Seccionador H - 104 45.31 0.5
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De 26 puntos medidos en la subestacion Temblador solo se obtuvieron
tres (3) puntos considerados fuera del margen establecido por la norma, los

cuales deben ser revisados y sustituidos por personal calificado.



CAPITULO VIII
PROPUESTAS DE MEJORAS

Una vez analizados los resultados obtenidos en la evaluacion del
sistema de puesta a tierra de las subestaciones eléctricas Morichal,

Temblador y Jobo Norte, se pueden ofrecer las siguientes recomendaciones:

La norma IEEE establece que la malla de puesta a tierra de una
subestacion debe extenderse hasta una distancia de 1m después de la
ubicacion de la cerca perimetral. En los planos de las tres subestaciones bajo
estudio (Ver Anexo A) se aprecia que no se cumple con esta condicion, por
lo cual se recomienda llevar a cabo dicha extension de la malla en cada una
de ellas, para cumplir con la norma y asi evitar la presencia de potenciales

peligrosos en la cerca perimetral de las subestaciones.

8.1Propuesta N° 1, Hincamiento Profundo.

La manera mas convencional y eficiente para mejorar este tipo de
sistemas de puesta a tierra es mediante el método de hincamiento profundo.
Este método es el mas recomendado, consiste basicamente en insertar en el
terreno barras de cobre asociadas a la malla de tierra, hasta alcanzar o

aproximarse al nivel freatico del terreno.

No hay duda de que la puesta a tierra a grandes profundidades,
asegura mejores caracteristicas eléctricas. Pero en la practica existen ciertos
factores que limitan la profundidad a la cual se puede llevar la conexién a
tierra. Entre estos factores encuentran, no sélo factores econdmicos sino
también estratos rocosos que se puedan presentar en el terreno.

A medida que se aumenta la profundidad de la puesta a tierra, las

caracteristicas de esta se ven menos afectadas por las variaciones
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climaticas. Para grandes profundidades se deben utilizar barras

prolongables, con sus respectivas extensiones.

Asi pues, para la implementacion de este método resulta necesario
realizar pruebas de suelos, para determinar la profundidad a la cual se
encuentra el nivel freatico del terreno. Igualmente es recomendable

establecer las caracteristicas fisicas del mismo.

Las barras de hincamiento profundo se dispondran en los pozos de
prueba existentes en cada una de las esquinas de la subestacion, con una
longitud que dependera de la profundidad a la cual se encuentre el nivel

freatico del terreno y la facilidad que permita el mismo para el hincamiento.

La seleccion del diametro de las barras depende casi exclusivamente
de la rigidez mecanica necesaria para enterrar dicha barra sin que esta se
deforme. En realidad, el diametro influye muy poco en las caracteristicas

eléctricas de la puesta a tierra.

Ventaja del método

Con este método se logra disminuir no solo el valor de resistencia de la
malla de puesta a tierra sino que también es posible disminuir los potenciales
de toque y paso que se pueden generar en la malla en caso de que ocurriese

una falla.
Desventaja del método
A largo plazo la conexidén entre las barras prolongables resulta en

mayor resistencia, debido a la corrosion que se genera entre cada unién de

las barras.



149

8.2Propuesta N° 2, Barras Quimicas

Otra opcion que se pudiese considerar para mejorar los sistemas de
puesta a tierra, es la implementacion del sistema de Barras Quimicas, este
provee una malla de tierra de baja resistencia. Una de estas barras equivale
a mas de 10 barras tipo copperweld. Este tipo de sistema se utiliza
principalmente cuando se cuenta con un espacio muy reducido para la
instalacion del sistema de puesta a tierra o cuando el terreno disponible para

tal fin resulta muy rocoso.

Para definir la ubicacion y el numero de barras quimicas a ser
instaladas, es necesario realizar pruebas al terreno, tales como: Ph,
Calinidad, Electrolitos, a fin de determinar las caracteristicas de mismo en

cuanto a acidez, humedad, conductividad, entre otras.

Ventajas de las Barras Quimicas

- Mayor conductividad, lo cual hace mas efectiva la disipacién de

corriente.

- Puede ser instalada en interiores o exteriores y en cualquier tipo de
suelo. Es util para espacios existentes porque requiere menor espacio

para su instalacion.

Desventajas de las Barras Quimicas

- Estos sistemas requieren de un mantenimiento peridédico cada dos (2)
afos aproximadamente dependiendo esto del tipo de suelo. Si no se
realiza este mantenimiento, a largo plazo, las barras pierden sus

propiedades.
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8.3Propuesta N° 3, Disminucién del Reticulado de la Malla
Disminuir la separacion entre conductores paralelos de la malla de
tierra. La ventaja que ofrece esta recomendacion radica en que al disminuir

el espaciamiento entre conductores la malla de tierra tomaria una forma muy

similar a un plato de cobre y la conduccion de la corriente seria mas efectiva.

8.3.1 Subestacion Morichal

A continuacién se muestra una simulacion de la propuesta mediante la

herramienta computacional ETAP:

El reticulado actual de la malla es de 4 x 4m, se propone reducirlo a 2 x

2m

Resultados obtenidos considerando la resistividad calculada.

Tabla N° 8.1 Resistencia de la malla S/E Morichal

Valor obtenido en
simulacion de
propuesta 3 [Q]

4.63 5

Valor en simulacién
original [Q]

Valor establecido por
la norma IEEE [Q)]

6.52

Tabla N° 8.2 Potenciales de Toque y Paso S/E Morichal

Valor Maximo

Valor Maximo
calculado mediante
el simulador [V]

obtenido
implementando
propuesta 3 [V]

Valor Maximo
tolerable por el
cuerpo humano [V]

Potencial de Paso

1943,7

1515

3491,4

Potencial de Toque

2884,3

2486,6

995,9
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Se puede apreciar que con esta propuesta se logra disminuir la
resistencia de la malla de tierra, al igual de los potenciales de toque y paso.
La ventaja que ofrece esta recomendacién radica en que al disminuir el
espaciamiento entre conductores la malla de tierra tomaria una forma muy
semejante a un plato de cobre y la conduccién de la corriente seria mas

efectiva.

8.3.2 Subestacion Jobo Norte

Se recomienda de manera prioritaria reemplazar todos los conductores
de conexion a tierra que han sido cortados, tanto de la cerca como de los
equipos, asi como los conductores que mostraron valores errados en las

mediciones de continuidad.

Al igual que para la subestacion Morichal, para esta subestacién se

recomienda la implementacién de las propuestas N°1, N° 2 y N°3.
A continuacion se muestran los resultados arrojados en la simulacion de
la propuesta N°3, tomando como valor de resistividad el calculado, p =

1275,32 Q-m.

El reticulado actual de la malla es de 3.5 x 3.5m, se propone reducirlo a
1.75 x 1.75m

Resultados obtenidos considerando resistividad calculada p = 1275,32 Q-m



152

Tabla N° 8.3 Resistencia de la malla S/E Jobo Norte

. . Valor obtenido en .
Valor en simulacion Valor establecido por

. simulacion de
original [Q] propuesta 3 [O] la norma IEEE [Q]

8,36 8,28 5

Tabla N° 8.4 Potenciales de Toque y Paso S/E Jobo Norte

Valor Maximo Relcy Me_mmo Valor Maximo
. obtenido
calculado mediante tolerable por el

. implementando
el simulador [V] propuesta 3 [V] cuerpo humano [V]

Potencial de Paso 2304,8 2168,1 3450

Potencial de Toque 3558,2 3423,5 985,7

Se puede apreciar que con esta propuesta se logra disminuir la

resistencia de la malla de tierra, al igual de los potenciales de toque y paso.

8.3.3 Subestacion Temblador

El sistema de puesta a tierra de la subestacion Temblador presenta

condiciones satisfactorias en cuanto a resistencia de la malla de tierra.

Sin embargo resulta necesario revisar los conductores de conexion a
tierra de los equipos que arrojaron valores errados en las mediciones de

continuidad.

En cuanto a los potenciales de la malla, las simulaciones indican que el
potencial de toque excede el limite tolerable por el cuerpo, por lo cual es

posible implementar las propuestas N° 1, N° 2 y N° 3.

A continuacion se muestran los resultados arrojados en la simulacion de

la propuesta N° 2:



153

El reticulado actual de la malla es de 3.5 x 3.5m, se propone reducirlo a
1.75x 1.75m

Resultados Obtenidos considerando resistividad calculada p = 862,87 Q-m

Tabla N° 8.5 Resistencia de la malla S/E Temblador

. L . Valor obtenido en .
Valor en simulacion Valor establecido por

- simulacion de
original [Q] propuesta 3 [Q] la norma IEEE [Q]

4,21 4,19 5

Tabla N° 8.6 Potenciales de Toque y Paso S/E Temblador

Valor Maximo Vel Me.1X|mo Valor Maximo
. obtenido
calculado mediante tolerable por el

. implementando
el simulador [V] propuesta 3 [V] cuerpo humano [V]

Potencial de Paso 875,9 850,1 3304,6

Potencial de Toque 1298,5 1379,6 949,2

Se puede apreciar que con esta propuesta se logra disminuir la

resistencia de la malla de tierra, al igual de los potenciales de toque y paso.

Finalmente se recomienda de manera general para todas las
subestaciones, llevar a cabo evaluaciones al sistema de puesta a tierra de

cada una de las  subestaciones cada  dos (2) anos.



CONCLUSIONES

Después de llevar a cabo la evaluacion al sistema de puesta a tierra de
las subestaciones eléctricas Morichal, Temblador y Jobo Norte de 115/34.5
kV y realizada la interpretacion de los datos obtenidos, es posible establecer

las siguientes conclusiones:

1) El perfil de resistividad de los terrenos aledafios a la S/E Morichal, muestra
un comportamiento heterogéneo con tendencia descendente, al igual que los
terrenos adyacentes a la S/E Temblador. Mientras que para la subestacion
Jobo Norte, el perfil de resistividad de los terrenos aledafos a la subestacion

muestra un comportamiento heterogéneo con tendencia ascendente.

2) La resistencia de la malla de tierra de las subestaciones Morichal y Jobo
Norte excede el valor maximo de cinco (5) ohm establecido por la norma
IEEE Std. 80-2000. Mientras que la malla de tierra para la S/E Temblador

mostré un valor satisfactorio.

3) Se ratificé la eficiencia del Método Wenner de los Cuatro Electrodos para
la medicién de resistividad del suelo, asi como del Método de Caida de

Potencia para la medicion de resistencia de la malla de tierra.

4) Los valores obtenidos en las mediciones de continuidad realizadas en la
subestacion Temblador mostraron que la conexion a tierra del interruptor B-
205 y los seccionadores B-604, B-104, H-124 y H-104 superan los 0,50hm
establecidos por la norma Neta, en cuanto a la S/E Jobo Norte se detectd
que la conexion a tierra de los seccionadores B-104, H-203, H-214, H-122 y

los interruptores H-114, H-104 y H-103 se encuentran fuera de la norma.
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6) La mayoria de los conductores de conexién a tierra de equipos y
estructuras de la subestacion Jobo Norte han sido hurtados, especificamente
en el patio de 115kV.

4) Las simulaciones dieron como resultado que tanto en la S/E Morichal
como en la S/E Jobo Norte se exceden los potenciales de Toque y Paso.
Mientras que en la S/E Temblador el potencial de Toque excede los valores

tolerables por el cuerpo humano.

5) Fue necesario calcular la resistividad aparente del area de las S/E debido
a que los valores de resistividad de los terrenos aledafios a las
subestaciones no se relacionan con la resistividad que existe en los terrenos

bajo los cuales estan dispuestas las mallas de tierra.

(6) Las simulaciones realizadas considerando el valor de resistividad
calculado, arrojaron valores de resistencia de malla de tierra mas cercanos a

los obtenidos en las mediciones.

6) Se ratifico la eficiencia de los simuladores CYMGrd y ETAP para el disefio

y analisis de sistemas de puesta a tierra.

7) La norma |IEEE establece que la malla de puesta a tierra de una
subestacion debe extenderse un (1) metro después de la cerca perimetral.
En los planos de las tres (3) subestaciones bajo estudio se aprecia que no se

cumple con esta condicion.
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EQUIPO DE MEDICION ISA T-3000

Caracteristicas principales de la fuente de alimentacion:

Voltaje 230AC 50*60Hz
Consumo de potencia 1kW maximo.

Electrodos de hincamiento y cables del equipo.



CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO DE MEDICION

Istrumentazioni Sistemi Automatici S.r.1

ISA T-3000

VIA PRATI BASS| 22 - 21020 TAINO (VA) - |
OFFICES
LAB:
E-MAIL

WEB

TEL. +39.0331.956483 -
isa@isatest.com
www.isatest.com

TALY

TEL. +39.0331.956081 - FAX +39.0331.957091

CALIBRATION CERTIFICATE AND TEST gg\(’;" 1KlE 10102 Page 1/4
RESULTS )
SERIAL NO.
TEST SET 73000 2009/16525-1
Test specification: Cll10102 CUSTOMER
PROGUSA LLC

TEST DESCRIPTION TEST MODE SPEC. TEST RESULT UNITS
1) GENERAL
- POWER ON-OFF 48 HOURS OK OK _
- THERMAL CYCLES 24 HOURS OK | OK _
- BURN-IN 24 HOURS OK OK _
- INSULATION TEST 1400 Vac; 1 MIN. OK OK _
- H.V. OUT INSULATION TEST | 4600 Vac; 1 MIN. OK OK _
- DIELECTRIC RESISTANCE 500 VDC > 2 MOhm 2 MOhm
- PROTECTIVE EARTH 200mA DC <0,1 Ohm 0.1 Ohm
- VISUAL INSPECTION N.A. OK OK _
- MANUAL AND DOCUMENTS NA. OK OK _
2) FUNCTIONAL TEST

21) HIGH | A.C. |
- MEASUREMENT ACCURACY 200 A +2A +0,4 1A
-VOLTAGE, OPEN CIRCUIT OPEN CIRCUIT >6V 6,2 v

230V >1.2V 1,42
% :

VOLTAGE, 0.C., RED. POWER H————————-—-—H BV e Y : Y
- OUTPUT POWER 60 mOhm; 100 A >55V 55 j v
- QUTPUT WAVEFORM 60 mOhm; 100 A OK OK 1 -
- ZERO CROSSING 60 mOhm; 100 A OK OK -
- OVERLOAD MESSAGE 400 A; 158 oK OK -
2.2) OTHER1A.C. 10A | 40A

5AFOR 10A + 45 mA T
- MEASUREMENT ACCURACY 10 A FOR 40 A + 130 mA +1 \L -50 mA
-VOLTAGE, OPEN CIRCUIT OPEN CIRCUIT |>80;>24V 92 | 261 ] \
SUPPLY 230V |>16;>5V 20,4 5,7
-VOLTAGE, O.C,, RED. POWER SUPPLY 116V |>34 > 10V . — V
2.3)HIGHV A.C.

- SAFE OPERATION Knob=0; key; OK OK -

buttons; LED's

- MEASUREMENT ACCURACY 3000 V +21V -2 A
- QUTPUT POWER 16.5 kOhm, 3000 | >0.15A 0,17 A

\
- OVERLOAD MESSAGE 1 kOhm, 600 V >0.6A 0,76 A




FINAL TEST CERTIFICATION

DOC. KIE 10102 Page 2/4

REV. 1
SERIAL NO.
TEST SET T3000 2009/16525-1
Test specification: CI110102 CUSTOMER
PROGUSA LLC
TEST DESCRIPTION TEST MODE SPEC. TEST RESULT UNITS
24)LOWVA.C.
- MEASUREMENT ACCURACY 200V +16V -0,3 \
- OUTPUT POWER 470 Ohm, 250 Vca| > 130 VA 133,7 VA
- OVERLOAD MESSAGE 10 Ohm >1.5A 1,5 A
- OUT AT REDUCED POWER 230V > 54V 69,5 v
115V >108 V -
2.5) D.C. CURRENT
- MEASUREMENT ACCURACY 2A + 30 mA -3 mA
- OUTPUT POWER 20hm; 2 A >8W 8 w
- CURRENT IMPULSE PEAK 0.1 Ohm >10A 10 A
- CURRENT IMPULSE DISPLAY | POLARITY BY OK OK -
PULSES




DOC. KIE 10102

Page 3/4

FINAL TEST CERTIFICATION REV. 1
SERIAL NO.
TEST SET T3000 2009/16525-1
Test specification: CI10102 | GUSTOMER
PROGUSA LLC
TEST DESCRIPTION TEST MODE SPEC. TEST RESULT __ |UNITS

2.6) AUXILIARY A.C.VOLTAGE 65V [ 130V | 260 V
- MEASUREMENT ACCURACY 65V +0.7V

130 V 1V | -012 | -007 | +02 | Vv

260 V 19V
- OUTPUT POWER 65V: 141 0hm | > 30 VA 356 VA
- LOAD-NO LOAD VARIATION | 65V:1410hm | <32V 23 Vv
- OVERLOAD MESSAGE 65V > 40 VA 48.4 VA
- PRE-FAULT ADJUSTMENT 65V OK OK 8

0° | 90° [ 180° | 270°

- PHASE ANGLE BETWEEN , 141 ]
Imain AND Vaux STV, 5A pgit | 1|0 ||
- PHASE ANGLE BETWEEN ‘ 1941 .
Vimain AND Vaux SFV, 8TV per |11
- OUTPUT FREQUENCY 57V 40-500 Hz 40-500 Hz
2.7) AUXILIARY D.C.VOLTAGE 130 240

130V +0.85V
- MEASUREMENT ACCURACY L ey | a0 +08 v
- OUTPUT POWER 116 V: 150 Ohm | >90 W 90 w
- LOAD-NO LOAD VARIATION | 116V: 150 Ohm | <13V 0.8 v
_RIPPLE UNDER LOAD 116 V- 150 Ohm | < 1.3 Vrms 0,207 v
- CURRENT LIMIT 10 Ohm 20 V max oK .
2.8) TIMER
- START: INT-EXT. : oK OK ;
- START EXT.: NO-NC-EDGE . oK oK ]
- START EXT.: GLEAN-VOLT. . oK oK -
- START EXT, V: THRESHOLDS | D.C.VOLTAGE | 12-50V 10-47 v
- STOP: INT-EXT. ; oK OK .
- STOP EXT.: NO-NC-EDGE : OK OK -
- STOP EXT.: CLEAN-VOLT. . OK oK ;
- STOP EXT, V: THRESHOLDS | ADJUSTEDVCC | 12-50V 10-47 v
- TIMING ACCURACY 50 VCC: 1 s 1 ms 1 ms




FINAL TEST CERTIFICATION

DOC. KIE 10102
REV. 1

Page 4/4

SERIAL NO.
TEST SET T3000 2009/16525-1
Test specification: Cl110102 CUSTOMER
PROGUSALLC
TEST DESCRIPTION TEST MODE SPEC. TEST RESULT UNITS
2.9) EXTERNAL
MEASUREMENTS
- EXTERNAL ACCURACY; 20 mA dc +0.3 mA +0,04 mA
RANGE 20 mA
-1 EXTERNAL ACCURACY; 5Aac + 65 mA -13 mA
RANGE 10 A
- | EXTERNAL; ANGLE Vaux- |IE 57 V;5A 1° 1 2
-600 V EXTERNAL: ACCURACY 100 Vac +09V +0,17 V
- 600 V EXTERNAL; ANGLE 57V, 57V 1° 1 2
Vaux -VE
- 10 V EXTERNAL: ACCURACY 10 Vac + 100 mV -51 mV
- 10 V EXTERNAL; ANGLE Vaux 10V; 57V 1 1 2
-VE
2.10) FUNCTIONAL TESTS
- CT RATIO 100A /1A 100+ 2 99,87 -
- CT RATIO; ANGLE IMAIN -IE 100 A; 100/ 1 1 &
- VT RATIO 3000V //30V 100 + 2 100,8 -
- TV RATIO; ANGLE VMAIN -VE | 300 V; 3000//30 1° 1 2
- CT SATURATION CURVE 90V 5315 56,58 \
2.11) OTHER PERFORMANCES
- EMERGENCY BUTTON NO LOAD OK OK -
- AUXILIARY CONTACT NO LOAD OK OK -
- RESISTORS SET OHMMETER OK OK -
- CONNECTION TO PC X.PRO-3000 OK OK -
- SAVE RESULTS CT, VT OK OK -
- DISPLAY RESULTS - OK OK -
- DELETE RESULTS - OK OK -

THIS CALIBRATICON CERTIFICATE ENSURES THAT THE TEST SET PERFORMANCES ARE AS DESCRIBED

IN THE CATALOGUE.

THIS CERTIFICATE IS VALID FOR 1 YEAR FROM THE DATE OF ISSUE.

Operator: an'vel’évk

Date 24.07.2009

Approval: L. BIOTTI

el
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e Subestacion Morichal:

Subestaciéon Morichal

Mediciones de continuidad en los conductores de conexién a tierra.



e Subestaciéon Jobo Norte:

Pozo de prueba y medicion de continuidad en conductor de conexion a

tierra



e Subestacion Temblador:

Algunos conductores desprendidos de cerca perimetral

Pozo de prueba y medicion de continuidad en conductor de conexion a tierra
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TITULO TEMBLADOR Y JOBO NORTE 115/34,5kV DE PDVSA-
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SUBTITULO

AUTOR (ES):
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CVLAC:
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corriente

potencial

continuidad

resistividad

resistencia



2/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Eléctrica

Ingenieria y Ciencias Aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

Este estudio abarca una breve descripcion de las subestaciones
Eléctricas Morichal, Temblador y Jobo Norte. Para la evaluacién del Sistema
de Puesta a Tierra de dichas subestaciones fue necesario realizar
mediciones en campo, tales como resistividad de suelo y resistencia de la
malla de tierra, esto con la finalidad de determinar si el valor de resistencia
de la malla de tierra cumple o no con lo establecido en la norma IEEE Std.
80-2000. Asi mismo se llevaron a cabo mediciones de continuidad eléctrica
entre los principales equipos y estructuras de las subestaciones y su
conexion a la malla de tierra, a proposito de verificar que dichos equipos se
encuentren correctamente colocados a la malla de tierra y que el valor de
resistencia que ofrecen las uniones entre ellos no excedan el valor
establecido por la norma. Por otra parte se realizaron simulaciones del
sistema de puesta a tierra de dichas subestaciones mediante la herramienta

computacional ETAP.



3/5

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:

APELLIDOS Y NOMBRES

ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL
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Ing. Hernan Parra
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E_MAIL
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Ing. Luis Pérez
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ALCANCE
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