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RESUMEN

En la presente tesis, se desarrolla un dise}401ooptimizado de la SSEE Milpo

138/50/10kV; a partir del dise}401otradicional de la malla a tierra seg}402n:IEEE

Std 80-2000 (Guia para la seguridad en la puesta a tierra en Subestaciones

: de C.A.) y IEEE Std 81-2000 (Guia para medicién Ia resistividad de tierra.

Impedancia de tierra y potenciales de tierra en sistemas de tierra); con dichas

_, normas obtenemos niveles de tensién de toque y tensién de paso; seguros

dentro y en las proximidades de la subestacién.

El dise}401ose realizaré en base al procedimiento dado por la IEEE Std 80-2000;

dentro de este procedimiento tenemos el método utilizado por la norma para

determinar el factor de divisor de corriente (método de Endrenyi); el cual se

reemplazaré por la expresién deducida y elaborada en esta tesis y se realizaré

Ia comparacién de ambos para elegir el resultado més favorable para

optimizar el dise}401o;Ia otra parte de la optimizacién se da en la Iinea

de trasmisién y distribucién mediante el aumento de contrapesos

disminuyendo asi la resistencia de puesta a tierra de las torres de

alta tensién y en consecuencia también disminucién de la. corriente de

falla hacia Ia malla a tierra; mejorando asl el dise}401oen el aspecto

econémico y en seguridad.

20



ABSTRACT

This present thesis, develops an optimized design from SSEE Milpo

138/50/10kV the traditional design of the mesh to ground: IEEE Std 80-2000

(Guide to Grounding Safety in AC Substations) and IEEE Std 81-2000 (Guide

\ to Measuring Ground Resistivity, Ground Impedance and Ground Potentials in

�030A Ground Systems); with such standards we obtain levels of touch voltage and

pitch voltage; insurance within and near the substation.

The design is based on the procedure given by IEEE Std 80-2000; Within this

method with the method used by the standard to determine the current divider

factor (Endrenyi method); which was replaced by the expression was deduced

and elaborated in this thesis report and the comparison of two results was

made to choose the most favorable result to optimize the design; the other

part of the optimization is given by the transmission and distribution line

during the increase of the countenrveights to decrease the resistance of

putting a ground of the high voltage towers. In summary the optimization of

this thesis report is in the reduction of the distribution of fault current to the

mesh in the ground with the improvement of the design both economically

and in operation.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identi}401caciéndel problema.

LE5 posible optimizar el dise}401ode la malla a tierra de la SSEE Milpo

3 138/50/10kV; seg}401nlas normas internacionales IEEE Std 80-2000,

considerando |os cables de guarda (elementos pasivos) y la malla a tierra?

1.2. Fonnulacién del problema.

1.2.1. Problema general.

(,Cc�030>moobtener una expresién analitica que permita optimizar ei dise}401ode la

malla a tierra de la SSEE Milpo 138/50/10kV; segun el procedimiento de

la IEEE Std 80-2000?

1.2.2. Problemas especi}401cos.

a. ¢;Cémo se determinaria Ia impedancia equivalente de los cables guarda, en

el ca�031|culodel factor de divisor de corriente, teniendo en consideracién

las diferentes impedancias que componen la Iinea de transmisién y

distribucién; cuando ocurre una falla a tierra en la SSEE Milpo 138/50/10kV?

b. g,Cémo interviene el factor de divisor de corriente en la distribucién de la

corriente de falla a tierra; por la malla a tierra y los cables de guarda; cuando



descarga una falla a tierra en la barra de alta 0 media tensién de la SSEE.

Milpo 138/50/10kV?

c. (_Cué| seria el caso rnés desfavorable de la resistencia de la malla a tierra

cuando esta entra a la etapa de operacién?

d. g,Qué tipos de falla existen en una subestacién de potencia de alta tensién

con conexiones de neutros a tierra?

1.3. Objetivo de la investigacién.

1.3.1. Objetivo general.

Encontrar una expresién analitica que permita disminuir el efecto de

las impedancias de los cables de guarda de las Iineas de transmisién y

distribucién, impedancias y resistencias de puestas a tierra de las torres

de transmisién y distribucién; tal que el factor de divisor de corriente

sea el més o�031ptimopara el dise}401ode la malla tierra de la SSEE Milpo

138/50/10kV.

1.3.2. Objetivos especi}401cos.

a. Determinar una expresién analitica para el célculo de la impedancia

equivalente de todos los elementos que involucran el cable de guarda a

través del trayecto de la Iinea de transmisién y distribucién,

relacionarla con el factor de divisor de corriente, para obtener la

corriente de dise}401ode la malla.
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b. Determinar qué impedancias pueden reducir el factor de divisor de

corriente optimizando las impedancias en las torres y las puestas

a tierra de las torres con métodos reconocidos en libros y experiencias

personales en la practica.

c. Determinar el va|or de resistencia de malla a tierra més desfavorable

para un dise}401oque vaya de acuerdo a la etapa de operacién.

d. Determinar qué tipo de falla produce la corriente maxima de

cortocircuito y donde se ubica en el diagrama uni}401larde la SSEE Milpo

138/50/10kV.

1.4. Justificacién de la investigacién.

1.4.1. Econémica.

Realizar un ahorro en el cable de cobre horizontal y accesorios

eléctricos utilizados en la malla a tierra, ya que, al disminuirla tension

de toque aumenta la dimension de la rejilla.

1.4 .2. Teorica.

Realizar un analisis teérico detallado de los cables de guarda, de las torres de

transmisién y distribucién, y su in}402uenciaen el dise}401ode la malla a tierra, ya

que la IEEE Std 80-2000 y libros de autores relacionados al dise}401ode malla

a tierra; no se detalla como se obtienen las ecuaciones que determinan Ia

impedancia equivalente de los cables de guarda y parémetros que intervienen;

para que sea utiiizado como referente en posteriores investigaciones.
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1.5. Importancia.

Se basa en conocer el sistema eléctrico de secuencia cero, ya que su

operacién se da en tiempos cortos y cuando existe una falla a tierra

(cortocircuito). Es tan complejo debido a su caracteristica de estar

interconectado con otras redes, ademés para su estudio se requiere trabajar

en el plano complejo a partir de dos dimensiones debido a que en la escala

real no se podria completar su estudio.

:_- El estudio de los cable de guarda también es importante ,ya que, radica en

conocerqué elementos se involucran cuando recorren distancias Iargas y la

in}402uenciade la super}401ciede la tierra sobre dicho cable.

En cuanto al dise}401odel factor de divisor de corriente, la IEEE Std 80-2000

recomienda usar dos métodos: el primero es un método aproximado de

gré}401casdenominado Garrett and Patel; el segundo es el método aplicado en

esta tesis, el método Endrenyi, es un método analitico que muestra valores

més exactos que el método anterior. El método presentado en esta

investigac/én es un método elaborado a partir del método de Endrenyi,

originando asi un margen minimo de error de dise}401o.
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CAPITULO ll

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio.

Coh respecto a estudios sobre el anélisis de los cables de guarda y el sistema

: de secuencia cero se puede tener mas informacién en autores de libros de

alta tensién como "Transporte de la energia eléctrica: Lineas aéreas a

M.A.T. y C.A.�035,cuyo autor José Luis Tora Galvén detalla temas y casos de

estudios de cortocircuitos en lineas de transmisién, ademés este libro

representa un esquema de la red equivalente de tierra con sus respectivas

impedancias.

Figura N°1: Esquema de las impedancias de la puesta a tierra�030

._.. __ __ /\ _ _

L , H1at 31
Fate _

Subcslacxén 1 subcsmcién 2

I 1'" I l._sl 132

~ Rs �024 �024 �024�024 I

�030Terra

Fuente: Transports de la energia eléctrica: Lineas aéreas a M.A.T. y C.A.

Autor: José Luis Tora Galvén.



.

Como se puede observar. el estudio de los sistemas de secuencia cero, se

tiene una distribucién de corrientes de falla en un circuito cerrado

cumpliendo asi la 1° Iey de Kirchoff. El estudio de estos sistemas tiene a}401os

de investigacién y en el transcurso del tiempo se ha Iogrado dise}401armodelos

similares para calcular Ia impedancia equivalente de los cables de

guarda, sin embargo la conformacién de impedancias de la red de tierra

son mucho més complejos es por ello que se usan programas

computacionales para determinar valores més exactos para el estudio de

; fallas a tierra en sistemas eléctricos de potencia.

En cuanto a las puestas a tierra de las torres podemos conocer esta érea de

estudio en publicaciones como el de Jaime Ortiz Leén "Puestas a tierra de

Iineas de transmisién, boletin N°5�035;en esta publicacién se detalla el

comportamiento de las descargas atmosféricas en las torres de transmisién y

puestas a tierra, también da informacién de cémo mejorar las resistencias de

las puestas a tierra con la adicién de contrapesos y tratamientos con aditivos,

aqui donde se mencionamos a las impedancias transitorias de las torres de

transmisién y distribucién ya que el comportamiento en el estado

subtransitoria se da en periodos comprendidos en microsegundos, se

mani}401estantambién impedancias capacitivas e inductivas en dichas torres

torres. .
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G T 0 - Cable de Guarda

T T «VA» C - Conductor de Fase.

3 V7 CVC LE - lnductancia equivalente

'1. _ de la torre

_ �030LE RE - Resistencia equivalente

: ,., de puesta a tierra

"" CIS - Super}401ciedel suelo

5+�035 CIR - Tierra de. referencia

< GS VT - voltaje de la torre

,. VC - voltaje del conductor

6: mg VA {voltaje en el aislamiento

tf - Tiempo del }402ameoInverso

GR

FLAMEO IHVERSO EH UNA TORRE DE TRAHSMISIOH

Fuente: Puestas a tierra de lineas dc transmisién.

Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz. _

En el estudio de los dise}401osde malla a tierra se tiene a la IEEE Std 80-2000

como informacién metodolégica de amplio prestigio en varios paises, en esta

norma especi}401caen el procedimiento para determinar el factor de divisor de

corriente, se conocen dos métodos de célculo que nos proporciona dicha

norma el primero es el método gré}401code Garrett y Patel mediante el cual

obtenemos dicho factor sin tener datos de la impedancia equivalente de los

' cables de guarda siendo este un método con un margen de error considerable.
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�031 Gré}401coN° I: Gré}401cade Garrett y Pattel para determinar (Sf).
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Fuente: Subeslaciones de Alta y extra�024Alta tensién.

Autor: Ing. Mejia Villegas S.A.

El otro método analitico es el denominado (método de Endrenyi) con este

método se obtienen resultados més exactos debido a que utiliza como dato

las impedancias de los cables de guarda y puestas a tierra de las torres de

transmisién y distribucién. En libros de dise}401ode subestaciones se menciona

|os dos métodos como procedimientos de dise}401ova'|idos para el célculo de la

malla a tierra. También podemos mencionar que en el caso de la SSEE Milpo

138/50/10kV, en la etapa de ingenieria bésica se realizé un dise}401opreliminar

de la malla a tierra de dicha subestacién, en ella el dise}401oconstaba de una

malla de 61x32 m y la rejilla de la malla era de: (D=4 m) y una resistencia de

malla a tierra de (Rg=2.4896 0); con este precedente fue que se decidié tomar

el caso de esta SSEE Milpo ya que tenia condiciones para un redise}401ode la
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malla a tierra y demostrar también como ejemplo préctico el uso de la

expresién analitica para determinar el factor de divisor de corriente ($,_).

Descripcién del proyecto de estudio.

En la ciudad de Pasco se han ejecutado Ia construccién de las subestaciones

(SSEE Milpo, SSEE Chicrin, SSEE Paragsha II) que son proyectos de

unidades mineras, esto con motivo del aumento de la produccién y uni}401cacién

de alimentadores de las unidades mineras en el sistema interconectado

(SEIN).

La investigacién presentada esta en relacién a la construccién de la nueva

SSEE MILPO 138/50/10kV, cuyo dise}401ode malla a tierra es una ingenieria

bésica, lo cual a través de un redise}401ocon la Norma IEEE Std-80 2000 se

obtuvo resultados mas favorables tanto en seguridad como econémicamente.

A continuacién describimos las caracteristicas de la SSEE MILPO

138/50/10kV; que son:

Ubicacién geogréfica.

El proyecto pertenece a la Cia. Minera Milpo; que esté ubicada en la regién

de Junin, provincia de Cerro de Pasco, depa}402amentode Pasco, las unidades

mineras bene}401ciadasson: El porvenir y Atacocha.

Condiciones climéticas.

La informacién que se detalla fue tomada del Mapa Ecolégico del Perl]

(INRENA) - 1993), Guia ExpIicativa, Capitulo III, �034Zonasde Vida del PérL'1",

pégina 175, la zona de vida predominante en el érea de estudio es: Péramo

cuyo clima es muy humedo �034subalpinoTropical":

- La biotemperatura media anual méxima 6.0°C.
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- La biotemperatura minima média anual 3.8°C.

�024El promedio méximo precipitacién total por a}401o1254.8 It/m�031.

�024El promedio minimo precipitacién total por a}401o589.0 lt/m2.

Ademés segnlm la zona donde se encuentra el nivel isoceréunico esté en un

nivel de consideraciénz

Figura N�0343: Mapiode nivel Isoceniunico.
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En el. mapa notamos que Pasco se encuentra en un nivel de Td 60 a 80 (que

quiere decir entre 60 y 80 dias de tormenta al a}401o).Si queremos determinar

Ia densidad total de rayos en Cerro de Pasco seria:

Segun Ia férmula establecida por CIGRE:

N5 = 0.04x(Td)1'Z5 (rayos/kmz/a}401o) (1)

Lugar del proyecto esta en la zona de (Td= 60), Iuego reemplazamos en la

ecuacién (1):

N5 = 0.04x(60)�0355 (2)

j�030 N5 = 6.679 rayos/km�031/a}401o (3)

El resultado de (NG) nos indica que el lugar del proyecto tiene alta

precipitacién; por ende se tiene que tomar en cuenta en el dise}401oIa instalacién

de equipos de proteccién contra descargas atmosféricas tales como;

pararrayos, apantallamientos y cables de guarda de tal manera que la

operacién del sistema de potencia no sea interrumpida.

Sistema interconectado proyectada de subestaciones y lineas de transmisién

para la SSEE Milpo 138/50/10kV.

Las lineas de transmisién y distribucién entomo a la SSEE Milpo 138/50/10kV,

son Iineas soportadas por torres metélicas de celosia, para la Iinea de

transmisién de 138kV se tienen torres de hasta 34 m de altura, mientras en

las Iineas de distribucién de 50 kV se tienen torres de hasta 25m de altura. El

sistema interconectado ésté construido segu}401el diagrama uni}401lar(véase I

}401guraN°4, pégina 33).
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Figura N�0354: Diagrama uni}401larproyectado.
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Se observa que la SSEE Milpo 138/50/10kV se encuentra enlazada con dos

alimentadores como son: Linea de transmisién Paragsha ll- Milpo 138kV, Iinea

de transmisién en 50 kV C.H. Candelaria - Milpo y dos lineas de distribucién en

50kV: Linea Milpo - SE N"3 y Linea Milpo �024Chicrin (Atacocha).

Linea de transmisién y distribucién que conectarén a la SSEE

Milpo 138/50/10kV.

a. Linea de transmisién Paragsha - Milpo 138kV.

_ La Iinea tiene una distancia de 12.76 km y contiene 2 cables de guardas de

I material OPGW, la Iinea es de simple terna hasta la distancia de 11 km Iuego

comparte en doble terna con la llnea Milpo - SEN°3, ademés esta llnea es

alimentada desde la subestacién Paragsha II en un nivel de tensién de 138 kV

(en barra). AI ser una Iinea de distancia corta (menor a 40 km) no se consideraré

el efecto capacitivo en los célculos, pero si se consideraré las inductancias, las

resistencias, las capacitancias parasitas, efecto Skin y las impedancias de

secuencia en la Iinea asi como en el cable de guarda.

Hasta la distancia de 11km, el tipo de torre a utilizar para esta Iinea de

transmisién de una sola terna es similar tal la figura N°5. no se realiza

transposicién de Iinea por ser una Iinea corta.
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Figmra N�0355: Estructura metélica de celosia.
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b. Linea de transmisién Paragsha - Milpo 138kV y Iinea de distribucién

Milpo - SE N°3 50kV.

Luego de recorrer 11 km Ia Iinea de transmisién Paragsha - Milpo 138kV recorre

1 km en doble terna junto a la Iinea de distribucién Milpo - SE N°3 50kV para '

Iuego llegar a la SSEE Milpo. En este tramo también se cuenta con doble cable

de guarda y estructuras de hasta 35 m de alto, adema�031sse calcularé |os

parémetros eléctricos correspondientes. a este tramo.
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Figura N�0346: Estructura metélica de celosia para doble tema.
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c. Linea de distribucién Milpo - Chicrin (Atacocha) 50kV y Iinea de

distribucién Candelaria - Milpo 50kV.

Ambas Iineas estén en doble tema con una distancia de 1.13km Iuego se

separan en Iineas de simple terna hasta llegar a sus respectivas subestaciones

las torres de distribucién son de celosia y cuentan con un solo cable de guarda

de material OPGW, para determinar Ia corriente de falla a tierra en la SSEE Milpo

138/50/10kV primero se calculé |os parémetros eléctricos involucrados en esta

Iinea, asimismo se calcuié Ia resistividad del terreno en cada torre.
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Figura N�0357: Estructura melélica de celosia para doble tema.
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2.2. Fundamento }401losé}401co.

2.2.1. Fundamento ontolégico.

Esta investigacién se centra en el estudio del }402ujode energia eléctrica en los

sistemas eléctricos de potencia durante un escenario de falla a tierra. en la

SSEE Milpo 138/50/10kV, generando asi un peligro para la vida del ser humano

que se encuentra en la cercania de dicha faI|a. Para reducir el riesgo eléctrico

generado por tensiones de toque y paso, Ia energia proveniente de la falla seré

canalizada hacia la gran tierra mediante, cables de guarda de las Iineas

de transmisién ydistribucién, contrapesos y malla a tierra, aprovechamiento
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del cable de guarda, las puestas a tierra de las torres de transmisién y

manteniendo de esta manera las tensiones de toque y paso en valores

permisibles (de acuerdo a la norma IEEE Std 80-2000 la tensién de toque

E,_70 = 1004.182 V y tensio'n de paso E,_70 = 3350.633 V ) estableciéndose la

seguridad correspondiente a los seres humanos relacionados a la operacién de

dicha subestacién. �031

Asimismo, Ia sociedad y�031los sectores de produccién se bene}401cianal

' establecerse una continuidad en el servicio eléctrico, debido a que el impacto de

las descargas atmosféricas se reduce en los aisladores de las Iineas de

transmisién y distribucién, por el mejoramiento de la puesta a tierra de las

torres. El dise}401ooptimizado de la malla a tierra reduce el costo del proyecto el

cual va en bene}401ciode la economia de la sociedad (Ver Anexo N°4 valorizacién

de la malla a tierra tradicional y optimizada).

2.2.2. Fundamento metodolégico.

En esta investigacién el tema central es contribuir al dise}401oéptimo de una malla

a tierra, realizando un esquema de las partes que componen un sistema de

potencia podemos visualizar dénde tiene que estar ubicado esta investigacién,

aquella ubicacién corresponde a los sistemas de cables de guarda y la malla a

tierra de una subestacién, estos dos elementos corresponden al sistema de

secuencia cero por el que }402uyeuna eventual falla a tierra. En general nuestro

objetivo partiré primero en determinar las diferentes descargas eléctricas a tierra

que existen en una Iinea de transmisién y en una subestacién eléctrica, de igual

manera |os escenarios més criticos que existen en dicha descarga eléctrica, ello
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distribucién y la malla a tierra de la subestacién. Y por Ultimo, para el mejor

aprovechamiento de recursos, una posible optimizacién del dise}401ode la malla

a tierra seré la }401nalidadde utilizar esta metodologia. Con respecto a lo

explicada la norma IEEE Std 80-2000 nos resume la metodologia explicada a

través de un procedimiento que consta de 12 pasos: (Ver anexo N°2 Diagrama

de bloque del método optimzado a partir del IEEE Std 80-2000). El paso uno,

consta de la recoleccién de datos de campo para determinar la resistividad

aparente del terreno mediante métodos estadisticas e interpolacién, con la

�030 gré}401cade Sunde, el paso dos, esté centrado en calcular la méxima corriente de

' falla a tierra en la subestacién eléctrica, dicho evento debe ocurrir en la

situaclén ma's crltica, siendo ésta, una falla biféslca en la barra de alta tensién 0

en la barra de media tension; ademés de ello en este paso se debe determinar

el tiempo de duracién de la falla. El paso tres, consiste en el célculo de la

seccién del conductor de la malla horizontal, esto se determina con la corriente

méxima de falla en va|or e}401caz(RMS y las caracteristicas del material a usar.

El paso cuatro, es el dise}401ode las tensiones de paso y de toque utilizando

expresiones designadas por la IEEE Std 80-2000. En paso cinco se plantea el

dimensionamiento inicial de la malla con parémetros tales como: érea, Iongitud

de varillas verticales, profundidad de enterramiento de la malla, etc.; estos

parémetros sera�031nla base del dise}401oinicial (sin optimizacién). En el paso seis,

consiste en calcular la resistencia de malla a tierra (Rg), para ello se emplea la

ecuacién de Schwarz. El paso siete, consiste en calcular la corriente de dise}401o

(lg) mediante el producto de la corriente méxima de falla e}401caz(RMS) y el

factor de divisor de corriente (Sf) dicho factor sera�031calculado de acuerdo a la

expresién
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deducida en esta investigacién (ver ecuacién N°108 de la pégina 91 Iuego, para

constatar resultados, sera'n comparadas con el método analitico de Edrenyi (ver

ecuacién N°209 de la pégina 164 recomendado por la IEEE Std 80-2000 y

}401nalmentese deterrninarén |os lugares geométricos para comprobar la exactitud

de ambas expresiones con la ayuda del MATLAB. El paso ocho, es la evaluacién

de la tensién de malla a tierra (GPR). este valor tiene que ser menor a la

tensién de toque a 70 kg (E,_70) del dise}401o;en la mayoria de casos

dificilmente este va|or llega ser menor que la tensién de toque, asi que al no

__ cumplirse Ia condicién pasa a la evaluacién del nuevo va|or de tensién de

' reticula (Em). En el paso nueve, se calcula la tensién de reticula, para e|Io se

calcula |os factores que depende de la geometria de la malla (Km. K5, IQ, Kn y

K,,). En el paso diez, una vez hallada dicha tensién se veri}401cala condicién de

que Em < E,-7o: si se cumple la condicién se realiza la optimizacién con la

expresién (108) aumento de contrapesos en las torres que se enlazan con la

subestacién, se re calculan |os valores de (Sf), (lg) y los nuevos parémetros de

la malla, dando resultados més favorabies en cuanto a la tensién (Em) y la

corriente de malla (lg) Iuego se prosigue con el dise}401oen el paso once. caso

contrario se retoma al paso ocho y se modi}401cael dise}401o.En el paso once, se

calcula Ia tensién de paso (E5) y se evalfra Ia condicién E5 < Es_7o; si no se

cumple Ia condicién retorna al paso ocho para el redise}401o,si dicha condicién es

vélida s�030etennina con el dise}401oy se empieza a realizar el dise}401odetallado.

2.2.3 Fundamento epistemolégico.

Esta investigacién es fundamentada mediante Ieyes basadas en los postulados

de Cari Friedrich Gauss �030Ieyde la divergencia del campo eléctrico�035y Michael
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Faraday �034|eyde la rotacional del campo e|éctrico�035(véase ecuacién 4 y 5)

respectivamente.

Vi = }402 (4)
90

- �024 :35
WE �024-3 (5)

También la �034leyde Ampere-Maxwell" en su forma diferencial:

.. _. .. g

V753 = I10] -#09027 . V (6)

Relacionando la �034Ieyde Ampere�035con la �034Ieyde Gauss" se obtiene la ecuacién

V, de la conservacién de la carga.

* �030__ �030L_ _"_9_vl7.] �024 V. at �024 at (7)

En forma integral, dice que la corriente que }402uyea través de una super}401cie

cerrada es igual a la tasa de pérdida de carga del volumen encerrado (Teorema

de Divergencia). La Iey de Kirchhoff es equivalente a decir que la divergencia de

la corriente es cero, para un tiempo invariante, o siempre verdad si la corriente

de desplazamiento esté incluida en 1.

[V (VJ) (IV = gSI'.d§ (8)

Como VJ": 0 entonces 21': 0 (Primera Iey de Kirchoff).

La corriente de falla o también denominada corriente de secuencia cero, aunque

dure un tiempo de no mas de 1 segundo por Ia red de tierra, cumple la Iey de la

conservacién de la carga �034PrimeraIey de Kirchoff�030;donde se tiene fuente de

corriente por parte de los elementos activos (fuente de tension 0 corriente) como

las generadoras y elementos pasivos (cargas) como las resistencias,

inductancias y capacitancias (Ver }401guraN°35, pégina 134). En |os circuitos
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eléctricos, existen fuentes de tensién o corriente e impedancias también existe

un factor denominado factor de divisor de corriente, el cual determina cuanta

corriente pasa en una impedancia teniendo como dato la red equivalente y la

corriente total.

Figura N°8: Circuito para determinar los factores de divisor de corriente.

IT

'\.,

> 21 L11 22 £2

Fuente: Propia.

De la }401guraN°8, determinamos las corrientes I, e 12 estén en funcién de los

factores de divisién de corriente S,�034y S,,,:

I, = I, x Sfa (9)

I2 =I,xSfb (10)

Z2

Sra = lzml (1 1)

Z1 �030

Sn» = |m| <12)

Donde:

S,; y 5,,,: Factores de divisor de corriente de la malla a tierra y el cable de

guarda respectivamente.

Z1: Resistencia de la malla a tierra de la subestacién en (0).
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Z2: Impedancia equivalente de los cables guarda. puestas a tierra de las torres

e impedancias de las Iineas de transmisién y distribucién en (0).

La aplicacién del factor de divisor de corriente al sistema eléctrico de la SSEE

Mi|po138/50/10kV,v que comprende resistencia de malla a tierra (21) e

impedancias de cable de guarda (Z2), comprende en calcular Ia corriente de

dise}401ode la malla a tierra, cumpliéndose que: Sfa + 5,2 = 1.

Sabemos que la energia se conserva en cualquier Iugar del universo, es decir

toda la energla que ingresa a un punto sale, por esta razén Ia energia

proveniente de una falla a tierra en la SSEE Milpo138/50/10kV podemos

�030 canalizarla hacia Ia gran tierra a través de dos circuitos eléctricos: el primer

circuito correspondiente a la malla a tierra ubicada en la subestacién y el

segundo constituido por los cables de guarda de las lineas de transmisién y

distribucién, torres de transmisién y distribucién y sistemas de puestas a tierra

de dichas torres conformadas por contrapesos, tierra cernida y tratada con sales

higroscépicas; de acuerdo al circuito del divisor de corriente (ver }401guraN°8,

pégina 42) para la solucién al problema objeto de estudio. (Z1) seré la,

impedancia del circuito 1 y (22) por la impedancia del circuito 2, I2 seré la

corriente derivada a través de Z1 e I2 la corriente a través de 22 e 12 seré la

corriente de falla a tierra. I

El célculo de las corrientes derivadas I1 e I2 , asi como la optimizacién de I2 se

realizarén aplicando |os factores de divisores de corriente S�034y S22. Este vaior de

I2 determina las nuevas caracteristicas de la malla a tierra lo cual redunda en un

ahorro econémico.
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2.3. Marco conceptual.

2.3.1. Célculo de parémetros eléctricos en las Iineas de transmisién y

distribucién.

a. Resistencia DC de la Iinea de transmisién y distribucién (RDC).

Para Ia Iinea de transmisién se ha proyectada usar cable de 240 mm2 AAAC

(conductor totalmente de aleacién de aluminio) y para las lineas de distribucién

se usaré cable de 120mm2 también de AAAC.

La resistencia de la Iinea se determina en laboratorio |os cuales son conocidos

~vx como datos de fébrica. Si no se cuenta con tablas de datos técnicos se

determina el efecto resistivo de los conductores mediante célculos o por

mediciones. Hay varios factores que determinan dicho célcuio. Estos factores

son los siguientes: la temperatura, el efecto skin (pelicular), la frecuencia de la

corriente, la tierra como sistema de retomo.

La resistencia DC de un conductor de material uniforme se puede calcular como:

RDC =�030�031;�031 (13)

Donde:

RDC: Resistencia DC del conductor en (0).

A: Area de la seccién transversal del conductor en (m�031).

I 2 Longitud del conductor en (m). _

p : Resistividad del material del conductor en (Q-m), para el aluminio a 20 °C (p

A|= 2.83 x 10-8 Q-m).
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b. Resistencia AC de la Iinea de transmisién y distribucién (RAC),

in}402uenciadel efecto skin.

La resistencia también se ve afectada por el efecto skin (pelicular o super}401cial).

Este consiste en la tendencia que tiene Ia corriente altema a concentrarse en la

super}401ciede| conductor, efecto que se incrementa con la frecuencia. La

resistencia se ve incrementada con efecto, ya que, disminuye al area efectiva de|

conductor para transportar Ia corriente.

El ca'|culo de| incremento de la resistencia debido al efecto skin es complejo.

dando lugar a ecuaciones tipo Bessel. Este va|or se da para la frecuencia de

�034 trabajo de| conductor, a una temperatura determinada y para diferentes valores

de corriente (peque}401asy mucho menores al 75% de la corriente nominal).

c. Resistencia total de la Iinea de transmisién y distribucién (RTOTAL),

in}402uenciadel sistema de retomo en la resistencia.

Cuando el sistema de retorno de una corriente es un conductor fisico o una tierra

de caracteristicas ideales (r =0.0 0), la resistencia total seré simplemente la

suma de las dos resistencias de los respectivas conductores, el de fase y el de

retorno.

Cuando el sistema de retomo lo constituye la tierra fisica Ia resistencia total esté

dada por las correcciones de Carson:

RTOTAL = RDC+AR (14)

Siendo (AR) una serie in}401nita;cuya expresién matemética se muestré:

AR = 81:. 10-4; [E �024Ex/1_01t10�034h\[§ (15)
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Donde:

h : Altura de| conductor con respecto a la super}401ciede| suelo en (m).

f : Frecuencia de la corriente en (Hz).

p 2 Resistividad de| suelo en (0 - m).

Para efectos de| célculo se considera (f=60 Hz), considerando Unicamente

el primer término de la serie.

AR = 87t.10""fE] �024>.AR= 0.00098696f (16)

_ Finalmente la resistencia de la Iinea de transmisién o distribucién; quedaria

I de}401nidaasi:

RTOTAL = RDC + 0.00098696f (17)

d. lnductancia de la Iinea de transmisién y distribucién (L).

La fuerza electromotriz (FEM) inducida a lo largo de un conductor, de acuerdo a

la �034Leyde Faraday", se calcula de la siguiente manera:

e=fL E.dl=�024%=�024£fSB.ds (18)

De acuerdo a la ecuacién anterior, la fuerza electromotriz esta�031de}401nidacomo la

integral de Iinea de| campo eléctrico. Igualmente se puede evaluar la (FEM)

como la variacién de| }402ujoligado con respecto al tiempo. El signo menos se

introduce de acuerdo a la �034Leyde Lenz�035,para de}401nirel sentido de la diferencia

de potencial que se opone a la corriente que produjo Ia caida de tensién.

La relacién entre el }402ujoligado, Ia inductancia y la corriente, se puede obtener a

partir de la siguiente ecuacién:
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e=Av=L:�024it=N%=% (19)

Se obtiene:

:p = Li (20)

Donde:

1,0: Flujo ligado en (V\lb).

L: lnductancia de la Iinea en (H.

i : Corriente que produce Ia caida de tensién en (A

De la ecuacién (19 se puede establecer que el }402ujoligado es igual al }402ujo

magnético multiplicado por el factor Este factor tiene un signi}401cadodiferente

al que normalmente tiene en una bobina; por ejemplo, (donde corresponde al

mimero de vueltas. Para el caso de puntos exteriores a un conductor, N tiene

un valor de 1 y para puntos interiores N corresponde a la fraccién de corriente

tota| que es rodeada por un diferencial de }402ujo.

La ecuacién anterior (teorema de| }402ujoligado nos dice que existe una relacién

directa entre el }402ujoligado y la corriente. El }402ujoligado total sobre un conductor

es el resultado de| }402ujoligado interno de| conductor y el }402ujoligado externo al

conductor.

La Ley de Ampere permite calcular la Fuerza Magnetomotriz (FMM), en

Ampere-vuelta alrededor de una trayectorié cerrada: '

FMM = fL H.dl = Iencerrada (21)
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Donde:

H: lntensidad de campo magnético en (Nm).

I : Distancia a través de| paso de integracién en (m).

I encerrada: Corriente encerrada por la trayectoria de integracién en (A).

e. lntensidad de campo magnético (H) debido a la corriente de un solo

conductor.

En puntos interiores del conductor, es decir para valores de (x 5 r), se tiene:

X2

[encerrada = 171 (22)

X2

fL H. d1 = F] (23)

En la trayectoria escogida de integracién (Hx) tiene un va|or constante.

X2

21txHx = r�0242I (24)

De lo anterior se deduce que para puntos interiores, Ia intensidad de campo

magnético se puede evaluar.

_ X2

H, �0242�024nr�024zl (25)

Para puntos exteriores, Io Unico que cambia en la evaluacién de la ecuacién (21)

es la corriente encerrada por la trayectoria de integracién, que en este caso ya

corresponde a la totalidad de la corriente (I).

I
f Hx.dl = 1 �024>Hx.= E (26)

El campo (Hx) (véase la }401guraN°9) nos muestra para puntos interiores y

exteriores al conductor de Iinea de radio (r) cuyo valores de (x s r) tal que la
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intensidad de campo magnético varia linealmente con la distancia al centro de|

conductor y para valores de (x > r), dicho campo decrece de manera inversa al

, va|or de (X).

Figura N°9: lntensidad del campo magnético dentro y fuera del conductor.
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f. Flujo ligado total (wtotal).

Tal como quedé establecido en la ecuacién (21) para calcular la inductancia de

un conductor en elespacio (sin efecto del suelo), hay que evaluar el }402ujoligado

total que produce Ia corriente que circula por el conductor. En la }401guraN°1O se

ilustra este }402ujoligado total hasta un punto exterior que esté a una distancia (D)

del centro del conductor. ''
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Figura N°10: Distancias comprendidas entre un }402ujointemo y extemo de un conductor.

�024�024FLUJO LIGADO sxraamo

SUPERFXCIE DEL CONDUCTOR » V \

�030u 5

nuao memo nmasmo

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Para la evaluacién de| }402ujoligado interno, se realiza Ia integracién en una

trayectoria radial desde (x=0) hasta (x=r), y tomando un diferencial de a'rea como

se ilustra en la }401guraN° 11.

Figura N°1]: Anélisis de un }402ujoligado intemo de un conductor,

,./

gé�031-
2�031�030,- «cm

�030%
N g

F /nu�034 r 1

II M

Fuente: Modelamiento de redes dc transmisién de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.
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Para la evaluacién de| correspondiente }402ujoligado externo se realiza la

respectiva integracién desde (x=r) hasta un punto externo a una distancia

genérica (D) y tomando un diferencial de érea como el que se ilustra en la }401gura

N°12.

Figura N°12: Anélisis de un }402ujoligado extemo de un conductor.

�034 K
mmr}402xm5�0314/ cowvucroq \

�030�030'

T. V A lllhp

\I II M
~ «II �034Af All

0�031 *

y»  J ,
x dx

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Las ecuaciones bésicas para obtener el }402ujoligado total serian:

d*l�024'= Nd¢ (27)

d4: = BdA (28)

Donde:

B: Densidad de }402ujomagnético en (T). _

El diferencial se toma por cada unidad de Iongitud, es decir:

ldx _

dA �024T �024dx (29)
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De las ecuaciones (27), (28) y (29) la intensidad de campo magnético (H) y la

densidad de campo magnético (B = pH), un diferencial de }402ujoligado en

cualquier punto se puede evaluar como:

d�030!-�031= N/,LHdx (30)

Haciendo Ia correspondiente integracién se obtiene la expresién:

Para el }402ujoligado interno, se obtiene:

qlinterno = 5 (31)

Para el }402ujoligado externo, se obtiene:

WWW = gm; (32)

El }402ujoligado total, seré entonces:

~vm.., = 2L�031,[i + In 2] (33)

Como el }402ujoligado interno resulta independiente del radio de| conductor, Ia

ecuacién (33) se puede expresar de manera que se elimine el }402ujoligado interno

y quede expresado el }402ujoligado total en funcién de un radio }401cticio(r'), que

representa un conductor sin }402ujointerno

�030Pm.=}401zn§ <34)

Donde: .

r�031= r.e�0243 (35)

Seg}402nla ecuacién (34) la inductancia de un conductor cilindrico, seria:

_ L 2L _ �034InW (36)
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g. Flujo ligado sobre un conductor debido a un grupo de corrientes.

Sobre un conductor ademés de su ro ia corriente, también tienen in}402uencialasP

corrientes de conductores vecinos. Estos Clltimos crean enlaces de }402ujoque

rodean al conductor sobre el que se desea calcular el }402ujoligado total. Ver }401gur

N°13.

Figura N° 13: Flujo ligado debido a un grupo de conductores.

FLUJO LICADO SOBRE EL CONDINJOR I

G.EAI.�030OFOR [A CURRIBITS I1

nu: f pU'NTO P
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- �034.u\\n\\\\\\\\\WE�0305§*55�0305§
-"~\ > "\~"§�030

\\\\\\\�034"�030§\4~
�034 £7�030

D21)

D12

FLUJO LIGADO SOBRE EL CONDUCTOR I

CREADO POR LA CORRIENTE I2

I2
�030~2:::2::"

Fuente: Modelamiento de redes de tmnsmisién de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Para el célculo de| }402ujoligado total sobre un conductor debido a un grupo de

corrientes, se uede utilizar Ia ecuacién 34 ara la evaluacién de| }402u'oIi ado�030 P J

total debido a su propia corriente. El célculo de| }402ujoligado sobre el conductor

debido a otras corrientes, se puede hacer con la ecuacién (32), pero evaluado

desde una distancia (D1) hasta una distancia (D2) al centro de| conductor.

ul D2

Lpexterno =EM;
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Tal como se ilustra en el }401gura(13), solamente se va a considerar un grupo de

dos corrientes actuando sobre un conductor y a partir del resultado se hace Ia

correspondiente generalizacién.

�030P1= �030P11+ �030V12 (38)

w,=;�030�024::1n�0357'f+:�024';1n�030;�024: (39)

Luego haciendo la descomposicién de los logaritmos neperianos, se obtiene:

_ L L L1111 _ 2 n[I1ln D1,, + 12 in D2,, +l1lnr1�031+l2lnDH] (40)

Como la suma de corrientes debe ser cero. se puede expresar (/2) en funcién de

(I1). Agrupando términos Ia ecuacién (40) se puede expresar de la siguiente

manera:

_ _+�030_ L L °_!;W, _ �034[1117:r1_+12zn on + l1lnD:P] (41)

En la ecuacibn anterior el ultimo término tiende a cero, cuando se evalua el }402ujo

ligado hasta un punto P muy alejado. La ecuacién (41) queda reducida a:

_ L L _�030_tr/1 _ �035[11znT1, + Izln DH] (42)

Generalizando Ia ecuacién anterior se puede concluir:

_ L L L 4 i LA yvl _ �034[1117:D�034+1217; Du ...1,zn n,...1nzn Din] _ (43)

La anterior ecuacién corresponde al }402ujoligado por unidad de Iongitud sobre un

conductor genérico i (W1), debido a un grupo de (n) corrientes.
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h. lnductancia de una Iinea trifésica considerando suelo ideal.

inicialmente se va a considerar el caso de una Iinea monofésica, que transpona

una corriente (I), y se encuentra sobre un suelo ideal (conductividad in}401nita).

Sobre la super}401ciede| terreno ideal, el campo magnético. creado por la corriente

de| conductor, es tangente (ver }401guraN°14).

' Figura N° 14: Corriente sobre un suelo perfectamente conductor.

3'.
is

9:

Z.\\\\\\!%/ !?/_\\\\\\�031<

® comzmrrz IMAGE? r

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién dc energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Para cumplir con la anterior condicién de borde, el suelo se puede reemplazar

por una corriente imagen situada a una distancia (2h) del conductor que

transporte Ia corriente y con una direccién contraria. Para una red trifésica se

puede aplicar el mismo recurso de las corrientes imégenes (Ver }401guraN°15).
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Figura N°15: Modelamiento mediante método de imégenes.

1-3

a 7 Dac �030\�030 C

Dab C

Dbc

Ib �031b

Bab�030

\

Rbc' .

bl .

-ib

C.

c. an Ia �030I5

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Para calcular el }402ujoligado sobre los conductores (a, b y c). se utiliza la ecuacién

(43) incluyendo Ia contribucién de las corrientes imégenes. El }402ujoligado sobre

el conductor (a) seria:

_ L ; L ; _ _1 _ _1_ _ ;W1 _ �035[1aznrn,+1,, ln D�035+ 16 In D�0341,, In H�0341,, ln M It ln (44)

La ecuacién (44) se puede utilizar para evaluar el }402ujoligado para las dos fases

restantes. El resultado se puede expresar matricialmentez

In@ In 1 ln1
' 1}�031 rd�031 Dab ' Dar ]

I11�034�024LznMln}402zn}401la (45)
qlb _ Zn Dba Tb�031 Db: lb

C [Ink ln"�024�0303111%] C
Dm Dcb �031'c�031
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(�030U11 Laa Lab Lac la

W1; = Lab L222; L126 lb (46)

We Lea Lcb Lcc 16

La anterior ecuacién tiene la misma forma de la ecuacién (20) (�030P= Li). Se

concluye que la matriz de inductancias para una Iinea trifésica sobre suelo ideal,

es la siguiente:

ln Ta, ln D; In D�035

H - H r H »

Lam = 1" 1" 1" <47)
[In if In 7% In

La ecuacién (46) escrita en forma compacta:

�030Pabc= Labc iabc (48)

La correspondiente generalizacién de un elemento de la matriz de inductancias

para una Iinea de (n) conductores seria:

L,-,- = zinln (49)

Hi�035 I _

LU» = }401lnT; Para (1 $1) - (50)

La permeabilidad magnética rn para el aire se toma igual a la de| vacio. Este

valor corresponde a:

,u=[,Lo =41Ix10�0307%�024>%=o.2';�030�024: (51)
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i. Matriz de reactancias inductivas de una red trifésica.

La ecuacién (48) puede Ilevarse a una ecuacién fasorial que relacione las caidas

de potencial con las corrientes:

AV(t) = �034Z�024:�035aW = jww (52)

La ecuacién (55) se puede convertir en una relacién entre las diferencias de

potencial en los conductores y las corrientes de Iinea:

ln £'I�034�024"�030ln E3 InE

" Ma 5�035." 5%�0301a
[An] =j:�031�024:�030rIn BL; In ln BL�031):[lb] (53)

AVG [InE ln E3 In [C
Dm Dcb 7:�031

Ava Xaa Xab Xac la

[N/vb] =j[Xun Xbb Xbc] [lb] (54)

AK�030 Xca Xcb Xcc [C

Las diferencias de potencial y corrientes en las dos ecuaciones anteriores son

variables fasoriales. La ecuacién (53) en fonna simpli}401cadaseria:

Avabc = Xa-bc' lab: (55)

j. Impedancia serie de una red con retomo por tierra, considerando

suelo real.

Hasta ahora se ha considerado el suelo con unas caracteristicas ideales, es decir

de una conductividad in}401nita.Partiendo de| hecho de que no es posible resolver

el problema teniendo en cuenta las caracteristicas desiguales de la super}401ciede|

suelo, y capas con diferentes resistividades, Carson estudio el problema

considerando la tierra como un plano sélido semi-in}401nitoy homogéneo. Las

soluciones que obtuvo, Carson son correcciones a las que se han obtenido
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considerando el suelo ideal. Las expresiones de impedancia serie desarrolladas

por Carson para un conductor genérico i son las siguientes:

Para la impedancia propia de| conductor:

2,1 = Rae; + A121, + j [M In + Axn] ()/km (56)
2 rr r,-v

Para las impedancias mutuas:

Z,-I-=AR,-1-+j[£ln%+AX,-1J9./km (57)

Donde:

" Racl-2 Resistencia AC de| conductor en (Q/km).

r,-I : Radio corregido de| conductor �034i�035,RMG de tablas de fabricante en (m).

H,«,-: Distancia de| conductor �034i�035a su imagen en (m).

H�035:Distancia del conductor �034i"a la imagen de| conductor en (m).

DU : Distancia de| conductor �034i�035al conductor �034j�035en (m).

Las anteriores de}401nicionesestén dispuestos en el espacio segtin se observa

en la }401guraN°16.
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Figura N°l6: Geometria de la lone para 2 conductores genéricos.

i

Dij

Ku 3

Hij

%"""Hi/1'.�034""""' �034�034""""�034�030

.1

J

1

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Las correcciones en la impedancia mutua (AR!-1-, AX�035);dependen del éngulo (0)

ilustrado en la }401guraN°16, de la distancia entre el conductor y la imagen del

conductor �034j",ademés dependerén de la resistividad y la frecuencia.

Para el caso de las correcciones en la impedancia propia se utilizan las mismas

expresiones para las correcciones en la impedancia mutua haciendo el éngulo

(0) igual a 0° y la distancia Hi�031,en la distancia de| conductor a su imagen, es

decir a (2h). Las correcciones para impedancias mutuas son:

AR,~,~ = 2w2L�035P= 4-.w.10�0304.P.0./km (58)

AX�035= zwzi}402o= 4.w.1o-4.0 .0/km (59)
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En las dos ecuaciones anteriores (w) corresponde a la frecuencia angular en

(rad/s) y los términos (P) y (Q) a valores adimensionales cuyas expresiones son

las siguientes:

_ 1: 1 K�030 2 K_2_ K3cos30 _
P �024E �024Ekcose + E00526 (06728 + In?) + 16 6cos26 + T45�030/E

"�024"'cos4-0 .. (60)
1536

_ 1 2 1 n.K�031 K3cos3s K�0348
Q �024�0240.0386+ gin; + }401kcosa�0246�0244cos26+�02445�030/T-3�0248:sen40�024

K�030 2

. Emma (19395 + 171;) .. (61)

k = 2.81x10'3Hl-:1-J; (62)

9 = sen�0301(}402) (63)
Xyj

Donde:

K: Profundidad equivalente de la tierra de retomo en (m).

Las ecuaciones para (P) y (Q), corresponden a los primeros términos de una

serie in}401nita.Los términos que se han indicado en las ecuaciones (60) y (61) dan

una buena precisién para todos los célculos que se hagan a baja frecuencia.

k. Aproximacién de Lewis para célculo de impedancia serie a baja

frecuencia.

Una aproximacién que se considera préctica para ca'lcu|os a baja frecuencia es

la denominada, aproximacién de Lewis. Esta considera solamente el primer

término en la serie (P) para el célculo de (AR). Para el ca'|culo de la correccién

(AX) considera |os dos primeros términos para (0).

61



Las ecuaciones (56) y (57) considerando la aproximacién de Lewis quedarian:

Zii = Rac,- + 4. w.10�034�031g +135 + 2x (-0.03% + gzn}401)]n/km (64)

Reemplazando el va|or de (k) de acuerdo a la ecuacién (62), se llega a la

siguiente expresiénz

658.86 1

Zti =RaCi+%.7T.10_4.X.W '

l

De la ecuacién (65) se reemplazaz Rn = 511. 10".x.w

Para una frecuencia industrial de 60 Hz y de}401niendo.

De = 658.86J; (66)

Para las impedancias propias:

Z�034:= Rac,~ + 0.0592 +j0.0754 1n:�024f0/km (67)

Para las impedancias mutuas:

2,, = 12,, + 1'23; mg? = 0.0592 +j0.07S4 tn; 0/km (68)
U U

I. Impedancias de secuencia considerando la aproximacién de Lewis.

Para una red trifésica Ia matriz de impedancias serie Zane tendria Ia siguiente

forma:

�031 In �024D,$ In & In &

Raca + Rn Rn Rn ga �030gab '12-�034
.W

Zabc=[ Rn Rac,,+Rn Rn ]=}}401I113: ln}401ln-D-E (69)

Rn Rn Racc +Rn In P; In i In E J

|- Dan Deb T�031c
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Si la Iinea es completamente transpuesta 0 se considera como tal, Ia matriz de

impedancias tendré Ia forma:

Z5 ZM ZM

Zabr: = [Zn Zs ZM] (70)
ZM ZM Z5

25 =Rac+Rn +13% znRf�031�024,jG (71)

ZM=Rn+j:�031�024:zn;�031T*G (72)

Dondé: I

ZS: Impedancia propia en (0). _

ZM: Impedancia mutua en (0).

Las impedancias de secuencia de acuerdo a la aproximacién de Lewis serian:

21 = 22 = Rac + jg ]n(%:%%) (73)

20 = Rac + 3Rn + 13-: ln (74)

Donde:

Z0: Impedancia de secuencia cero en (Q).

21 y 22: Impedancias de secuencia positiva y negativa, respectivamente en

(0).

De las ecuaciones (51) y (55) veri}401camosque las impedancias de secuencia cero

no dependen del sistema de retomo por tierra, sin embargo Ia variacién de la

impedancia de secuencia cero, teniendo en cuenta Ia in}402uenciade un suelo real,

se ve re}402ejadaen la modi}401caciénde la distancia (De), lo que quiere decir es que
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se esté considerando una linea con un conductor }401cticiode retorno, situado a

una distancia de los conductores de fase igual a De = 658.86%.

m. Impedancia de secuencia cero de una red trifésica.

En las Ilneas de transmisién y distribucién, que estara'n enlazadas con la SSEE

Milpo 138/50/10kV, estarén dise}401adaspor torres metélicas que llevarén en su

c}402pulados cables de guarda y torres metélicas que llevan un cable de guarda,

por ello las ecuaciones para determinar Ia impedancia de secuencia cero de cada

circuito se tendrén los siguientes casos.

m.1. Impedancia de secuencia. cero de una red trifésica de un

circuito con un cable de guarda.

Para determinar Ia expresién correspondiente consideremos todos los acoples

que estén presentes entre las fases y el cable de guarda (Ver }401guraN°17.1). El

circuito trifésico se alimenta con una fuente de voltaje de secuencia cero. Para

obtener Ia impedancia de secue}401ciacero Z0 basta con determinar la relacién

(V0/I0).

Figura N°17.1: Acoplamiento de Iinea de 3 fases con un cable dc guarda.

1° �024

Eli
EH!

T

9 Va  

_> F9�030:19 FT _

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energla eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C�030
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La diferencia de potencial en las fases es igual a V0 y se puede evaluar en una

de las tres ramas.

V0 = ZSJO + 2 ZM.Io �024Z,g.Ig0 (75)

En la rama correspondiente al cable de guarda:

_ 3Zfg.ID

Igo _ �024�024�024�024zg (76)

3229 349
ZoE=(Zs+2ZM)�030T=Zo�0303T (77)

9 5

m.2. Impedancia de secuencia cero de una red trifésica de un circuito

con dos cables de guarda.

En la }401guraN°17.2 se observa los acoples de impedancias que se presentan

entre las tres fases de un circuito y los dos cables de guarda.

Figura N°17.2: Acoplamiento de Iinea de 3 fases con un cable de guarda.

I° j

Q Vo Hg

Igo �030zg E5

_ @_ ll _

Fuente: Modelamiento de redes dc transmisién de energia elécl}401ca

Autor: Leonardo Cardona C.

Evaluamos Ia tension (Vo) en cualquiera de las fases:

V�034= (Z5 + 2 Z�035).1,, �0242z,g.1g0 (78)

65



La ecuacién de voltajes sobre uno de los cables de guarda:

En la rama correspondiente al cable de guarda:

lgozg = 32,310 �024299.19,, (79)

: 32,- .lo

[go #4�035 (80)

La impedancia de secuencia cero sera�031: _

z �0242 22 6�024z-Z°�024�024z632;�035 81oE-(5+ M)_ zg+Zgg�0240�030E ()

2.3.2. Parémetros eléctricos de las puestas a tierra en las lineas de

transmisién.

El primer escenario se muestra en la }401guraN°18.1, y se da cuando

una descarga atmosférica cae en un cable de guarda, la corriente

debido a la descarga }402uyeen ambos sentidos a través de la impedancia

impulso de| cable de guarda.

La corriente y la tension se propagan hasta llegar a las torres, donde se

propagan hasta llegar hacia la base de las torres, encontréndose con una

resistencia de puesta a tierra que disipa la energia asociada con la descarga

atmosférica.
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Figura N°18.1: Descarga atmosférica en el vano del cable de guarda, Linea de transmisibn 138 kV.

ABLE DE GUARDA \3

-~- -----�024~~~-_ -./ -xx ,,�024
x M.» �030~~\_�030�024:.-/\\~_'*::_/--�024

Fuente: Propia

El otro escenario se muestra en la }401guraN�03418.2, y se da cuando la descarga

atmosférica cae directamente en la torre, en este caso Ia direccién que sigue la

descarga es hacia Ia puesta a tierra de dicha torre, dicha descarga viene

acompa}401adode una corriente que avanza en direccién a la puesta a tierra

teniendo como oposicién la impedancia de la torre.

Figura N°18.2: Descarga atmosférica en torre. Linea de transmisién 138 kV.

\1 ABLE DE GUARDA

#8 ii >14

�024�024\. ./L ~~~~--. /«~�024-.-
«�024\_�034--~---------~�030;,/�024«xx-�034M-�024-":-.\-

E 1 �034"�034�030"�030--�024-�024"'E

.._ .._

Fuente: propia.
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Las descargas atmosféricas que inciden en los vanos de los cables de guarda y

en las torres, tienen Ia tendencia de caer en las proximidades de dichos cables,

porque constituyen los puntos més elevados de las lineas de transmisién.

Dependiendo de| tipo de torre y de su masa metélica pueden llegar a caer hasta

el 60% de los rayos en las proximidades de la torre.

Cuando la descarga atmosférica cae en el cable de guarda, induce una fraccién

de s�031upotencial en los conductores de fase (factor de acople capacitivo entre

conductores y cable de guarda).

El problema se presenta cuando la resistencia de puesta a tierra de la torre es

alta y la corriente del rayo "rebota", quiere decir que desarrolla una alta tensién

que eleva el potencial de la torre de transmisibn con relacién a la resistencia de

puesta a tierra.

La descarga atmosférica que cae en el cable de guarda 0 directamente en la

torre, al llegar a la base de la torre (suelo) y encontrar una alta resistencia

(resistencia de puesta a tierra de la estructura) no encuentra un medio propicio �031

para el esparcimiento de la corriente del rayo de manera e}401cientey hace que la

torre alcance un alto potencial eléctrico, que aumenta subitamente la tensién

entre el brazo de la torre y el conductor de fase, hasta el punto que se supera el

aislamiento proporcionado por el aire exterior a la cadena de aisladores y se

presenta un }402ameodesde el brazo de la torre (que se encuentra a un alto

potencial) y el conductor de fase. Lo anterior es lo que se conoce como }402ameo
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inverso y se llama asi porque se genera desde el brazo de la torre hacia el

conductor de fase, como puede apreciarse en la }401guraN°20.

Ademés la corriente a través de la torre también produce un campo magnético

variable entre el conductor de fase y la torre, que contribuye al }402ameoinverso.

Segun todo lo anterior para obtener un numero de salidas de la Iinea aceptable,

la resistencia de puesta a tierra debe ser muy baja y més a}401ncuando el nivel

isoceréunico es alto.

La ecuacién (82), representa Ia ecuacién de la onda impulso en funcién del

tiempo.

I(t) = I0(e""�030�024e"�035) (82)

Donde:

Io: Corriente méxima de la onda del rayo en (kA).

a: Constante asociada al tiempo de cola de la onda.

K: Constante asociada al tiempo de frente de la onda.

Se muestra en la }401guraN°19, Ia onda normalizada de impulso al rayo de origen

atmosférico.

Figura N°l9: Forma de onda ideal de un rayo.

UM)

.

"**":%% �030T-=

Fuente: Puestas a tierra de lineas dc transmisién.

Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.
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Figura N°20: Flameo inverso en una torre de transmisién.

/_ E5 .-._______

5,..é.

@-

I �0302> '-a

G - Cable de Guarda

G C - Conductor de Fase.

VI. �030_vA-�031vCLE- |nductancia equivalente de la torre

1.�030, C RE - Resistencia equivalente de puesta a

�030L LE tierra

�030 GR �024Tierra de referencia

9?.
as GS- Super}401ciede| suelo

;-r

""�030< .
RE VT - voltaje de la torre

P~

pg VC - voltaje del conductor

GR VA - voltaje en el aislamiento

tf �0241�035IernDodel }402ameoinverso

Fuente: Puestas a tierra de lineas de mmsmisién.

Autor: Ing. Jaime Leén Oniz.

a. Resistencia de puesta a tierra de una torre de transmisién y

distribucién.

La corriente asociada con la descarga atmosférica al llegar a la base de la

estructura se encuentra con la puesta a tierra de la torre, cuya instalacién

depende de |a composicién del suelo cuya }401nalidades disipar Ia energia del rayo.

Cuando una Iinea de transmisién tiene continuas salidas debido a }402ameos
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inversos por altas resistencias de puesta atierra en las estructuras, se debe

reducir Ia resistencia que la corriente asociada al rayo encuentra al llegar al

suelo. I ~

Sabiendo el nivel ceréunico de la zona por donde cruza la Iinea de transmisién y

distribucién, podemos por medio de una gré}401caprobabilistica de distribucién de

rayos, calcular el va|or de la corriente de rayo que aceptaremos nos produzca

}402ameoinverso (la anterior decisién, se toma dependiendo del grado de

con}401abilidadque pretendemos dar a la Iinea de transmisién); con dicha corriente

y con el voltaje de }402ameode la cadena de aisladores podemos buscar el

va|or necesario de resistencia de puesta a tierra.

En la préctica una Iinea de transmisién no tiene un va|or constante de

resistencia de puesta a tierra, ya que presenta una gama de valores segdn; la

Iocalizacién de las distintas torres, por lo que al reducir las resistencias de las

puestas a tierra de las Iineas de transmisién, se miden los valores de resistencia

de las torres de transmisién de cada torre.

Gra}401coN°2: Flameo inverso en una torre de transmisién.

4K
5

H�030 I

we

, VA = VT - VC

if Q

I

5

�024*.�030.:"?.'>

Fuente: Pueslas a tiena de lineas de transmisién.

Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.
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Gré}401coN°3: Variacién de la impedancia transitoria (Z) y efecto de| nlimero

de contrapesos (N).

zuil)

- m -
�030ED

_ ,3, Il�024�024E�024�024�024�024HZZ�024;
HG �024�024�024HZZ�024i

�024..m-n--.\ N -,,- 4 !;
gag;-! A3 9,;

E�024�024ll�024I�024H3 v�0243

m�024�024H�024!- -;
Rgnlaqn -E

5:: §!..__.-._I_I_.._!H!!]:i:;
40 K§«�024�024l�024ElI_Z�024Z}402�024;

L}401k-E!--}402h_J;

. wuE*~ �030iiiin31, In a!;__-.- 7 :...-- ' ,

1 2 3 :1 5 fun)

2 =15O n ; Impedancia de impulse inicial.

R =10n; Resistencia de dispersion.

N = 4, 3, 2, 1; Numero de cables de contrapeso.

Cada curva corresponde a un oontrapeso instalado

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmisién.

Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.

b. Cables de contrapeso.

La utilizacién de estos cables es de préctica comL'm y consiste en enterrar

horizontalmente cables conductores pegados alas estructuras de las torres,

Ia resistencia disminuiré con el aumento de la Iongitud y con aumento de|

. dia�031metrode| contrapeso enterrado (hasta cierto punto)..

El sistema de puesta a tierra se comporta como una impedancia transitoria,

variando desde su va|or inicial hasta el va|or de resistencia de dispersién.
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En el gra'}401coN°3 estén indicadas las curvas que muestran esta variacién para

determinada con}401guraciénde contrapesos. Un cable de contrapeso tiene una

impedancia inicial de impulse, dependiendo de las condiciones del suelo,

normalmente entre 150 y 200 0. Con la propagacién de la onda de corriente a

través de|contrapeso,esta impedancia de impulso es reducida a su resistencia

de dispersion en un periodo de tiempo dependiendo de la Iongitud del cable

y de la velocidad de propagacién de impulso. En el gré}401coanterior podemos

observar que al colocar ma's contrapesos bajamos el valor total de la

impedancia transitoria inicial. (Es como colocar resistencias de

aproximadamente 140 0 en paralelo).

Tabla N°1: Variacién de la impedancia inicial segfm el n}401merode cables de contrapeso.

N�034de cables de Impedancia Inicial

contrapeso (0)

140x140 '_ 70

140 + 140 '

70x140 _ 466

3 70 + 140 �030'

46.6x140 _ 35

4 46.6 + 140 �030

Fuente propia.

Los impulsos atmosféricos se propagan en una estructura con una velocidad

aproximada del 80% de la velocidad de la luz, por lo que la velocidad de

propagacién seré: �031

_ k_m 1: moom
Vpt �0240.8x300,000 S .:1o6us.%1km (83)

_ EVpt �024240�035 (84)
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Vpt�030.Velocidad de propagacién de la corriente de un rayo en un contrapeso en (E).

Segun lo anterior, un contrapeso de 300m con una impedancia de impulso de

aproximadamente 150 Q, tardaria 6 us para que su resistencia efectiva sea

reducida a su resistencia de dispersién, haciendo el anélisis para esta

conclusién seria:

t = E (as)

t: Tiempo que dura el rayo en (s).

s: Espacio de ida y vuelta (s= 600 m).

v : Velocidad de| rayo (Vpc =1oo E). '

c = = 6p: (86)

Del mismo modo, un cable de contrapeso de 75m con una impedancia de

impulso de aproximadamente 150 Q, solo necesitaré 1.5 ps para reducir su

resistencia efectiva a su resistencia de dispersién.

Lo anteriormente descrito, sirve para demostrar que desde el punto de vista de

respuesta transitorio (fenémenos muy répidos) es mejor la utilizacién de varios

cables contrapesos con Iongitudes menores que un cable contrapeso con

Iongitud muy grande. La impedancia de impulso inicial de los contrapesos,

depende de las condiciones de| suelo (normalmente entre 150 y 200 0) y no

depende directamente de la Iongitud del cable. Por lo que la Iongitud del

contrapeso debe ser tal que el tiempo quetarde el impulso en ir a la punta

y volver, sea superior al tiempo de crecimiento de| fenémeno. Como estamos

hablando de una descarga atmosférica, Ia cual es normalizada por una onda de
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1,2 x 50 us 0 superior garantizéndonos que cuando la onda vuelve, (el fenémeno)

ya se encuentra decreciendo (Ver gré}401coN�0344).

Gré}401coN°4: Onda normalizada para descargas atmosféricas.

%

100 �024�024

I

50 _ _| _ _ _ _ _ _ _ _
I

| I

1.2 50 "5
Fuente: Puestas a tierra de lineas dc transmisién.

�030 Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.

Como conocemos las velocidades de propagacién de| impulso en la torre y en

los contrapesos ademés el tiempo de crecimiento de| fenémeno, podemos

calcular Ia Iongitud de| contrapeso. Visualicemos la distancia que ha de recorrer

el impulso segun Ia }401guraN°21. V

Estableciendo que la transicién es précticamente completa en el tiempo

necesario para la onda retornar del extremo remoto de| cable contrapeso.
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Figura N°21: Distancia que recorre el impulso dc onda.

ad/w

LT

�030 �030 LC �024�024�024�024?�024�024+

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmisién.

Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.

Donde:

LT: Longitud de la torre en (m).

LC: Longitud de| contrapeso en (m).

Ltotal: Longitud total en (m).

Ltotal = 2 LT + 2LC (87)

Para el caso de la Iinea de trasmisién Paragsha ll-Milpo 138kV se esté

proyectando torres de 35 m de altura entonces el tiempo que transcurre Ia onda

impulso en recorrer la torre seré:

tr: Tiempo en la torre en (us).

tc: Tiempo en el contrapeso en (ps).

5: Espacio; ida y vuelta (s= 70 m).

v: Velocidad de| rayo, (VPT =240 E).

t, = = % = 0.29us (88)
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Hallando el tiempo en el contrapeso:

1'5 = tram). ' £1�030 (89)

t5 = 1.5115 �0240.29ps = 1.21us (90)

s = vt = 10OEx1.21;1s = 121m (91)

Como es el espacio de ida y vuelta. el contrapeso debe tener una Iongitud de

aproximadamente 60 m. Obtendriamos un valor un poco més corto de la Iongitud

de contrapesos si asumimos un tiempo total més cercano al pico de la onda

�030 normalizada (1.2 us), o si tenemos una estructura més alta. Si el contrapeso

es muy largo, Ia pane critica de la descarga (el ascenso) ya pasé y el impulso no

ha llegado a la punta del contrapeso. lo que podria verse como "sobrecostos

innecesario".

Algunos tipos de arreglos de cables contrapesos, utilizados para el mejoramiento

de las puestasva tierra de las estructuras de una Iinea de transmisién son

- mostrados en la }401guraN�03422. Los arreglos (a) y (b) son muy costosos y solo

traen ventaja para fenémenos de baja frecuencia (60Hz), pues es el caso de los

contrapesos muy largos el arreglo més comlin es el (e).

77



Figura N°22: Tipos de contrapesos en lineas de transmisién�030

__gj._gj

a)

c) d)

e) f) S)

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmisién.

Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.

Los contrapesos teéricamente no tienen que ser demasiados profundas, pero si

estén cerca de la super}401ciepueden ser saqueados fécilmente.

2.3.3. Modelado de puesta tierra como circuito �034R-L�035desarrollado por

J.G. Anderson.

a. Criterios de| modelado en circuito �034R-L�035.

En esta seccién se evalua el estudio de la PT para descargas de Rayo de J.G.

Anderson, utilizando un modelo de circuito de una Impedancia (Zs) del cable de

guarda en paralelo con la lnductancia (L) de la torre y en serie con la resistencia

(R) de la PT; donde el modelo del circuito de aterramiento en baja frecuencia es

equivalente al circuito en alta frecuencia con respuesta transitoria a las corrientes
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de impulso de rayo como en la }401guraN° 23; para la proteccién de| aislamiento

de la Linea Eléctrica se considera:

- Las resistencias de pie de torre deben ser menor a 25 Q (CNE) y los

éngulos de blindaje (y) deben tener el va|or adecuado, considerando que

esté relacionado con la con}401guraciénde la estructura y el coe}401cientede

disrupcion (6) de averia a la distancia de descarga de Rayo; los autores

han usado ( 6 = 0.64) para �034UAT�035y 0.80; para �034EAT�035por ser conservador,

Ia caracteristica de descarga; tension-tiempo para los dispersores esté

_�030 de}401nidapor lé ingenieria.

- Para el anélisis de la respuesta transitoria de la resistencia de PT a las

corrientes de rayo, seg}402nlas experiencias de Anderson-Darveniza, se

determina el método para calcular la impedancia de la torre. proponiendo

el Circuito �034R-L�035.

b. Parémetros de puesta a tierra y torre de transmisién en el modelo

equivalente �034R�024L".

La respuesta de la tension y corriente se analiza usando el circuito convencional

resistencia (R) �024inductancia (L) acoplados, el cual ha dado distintas ventajas

para obtener soluciones con buena aproximacion, sin resolver las ecuaciones

de ondas viajeras, debido al problema de parémetros que no han sido de}401nidos

con precision. El problema clave que surge es en la seleccién de los valores

apropiados de la lnductancia de la torre y la resistencia de pie de torre, para

mayor exactitud.
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Las }401gurasN° 23 a) y 23 b) representan dos circuitos equivalentes

convencionales de la puesta a tierra de una Iinea de transmisién, conformada

por el cable de guarda, Ia estructura o torre y la resistencia de puesta a tierra 0

pie de torre; en estos dos circuitos la torre tiene representaciones diferentes, en

a) se representa como impedancia de onda (ZT) y en b) se representa como

inductancia (L), en ambos casos estén conectados en serie con la resistencia de

puesta a tierra y se obtiene el modelo de| circuito �034R-L�034.

Los componentes de| circuito de la }401guraN°23 b) se han seleccionado seg}402nel

. criterio desarrollado por J.G. Anderson, el cual considera que estos circuitos son

equivalentes; en las condiciones de frontera debe cumplir que las respuestas de

la tensién inicial y }401nalde ambos circuitos deben ser iguales. Segfm el modelado

de J.G. Anderson se ha seleccionado valores }402nicospara (Z's) y (R�031),

expresados por las ecuaciones siguientes:

, 2xZgZ7-
Z = �024�024 92

5 z5+2zT ( )

R152
R�031= �024�024T 9

25-12 ( 3)

De igual forma se selecciona un va|or L'Inico de la inductancia (L), bajo el

considerando que, el érea bajo la curva de respuesta tensién-tiempo del circuito

"R-L", para una funcién de paso tipo corriente de rayo, sea igual al érea bajo la

curva respuesta tensién-tiempo en la cima de la torre, para el circuito

convencional de la onda viajera.
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Figura N�03423: Circuitos equivalentes dc puesta a tierra, sometidos a Coniente de Rayo, modelo en baja y

alta frecuencia.

l(t)=I (I O)

l(|)=0 (I 0}

Zs- - L -Torre

Zr Cable :1: . -
zs_ Torre Guarda V 70?) '

Cable de V�034
Guarda R puesta

R a Tuerra

Puesta

3 Tierra : T j

a) Torre representada como Impedancia de b) Torre representada como Inductancia en

�030 onda en baja frecuencia. alta frecuencia

Fuente: Modelado y anélisis de la respuesta transitoria de puestas a tierra no extensas

Autor: Erasmo Amador Echevenia Peche.

Para las condiciones equivalentes de respuesta de Tensién V(t) de los circuitos

(23 a) y (23 b) se ha seleccionado el valor de la lnductancia �034L�035equivalente, dada

por la ecuacién.

_ Z'5+2R')2 2.Zw.r1-

�034(Tsxm <94)

Donde:

L: Inductancia total de la torre en (pH) 6 también L/Hpc en (H/m).

T1-I Tiempo de viaje de la onda en la torre en (us) �024+rT=3 Hpc /100(8),

ZW: Impedancia de lmpulso de la torre (no la impedancia de onda caracteristica

de torre) en (0).

ZS: Impedancia de| Cable de Guarda en (Q).

4): Factor de acoplamiento.
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De acuerdo al modelo propuesto por J.G. Anderson, Ia impedancia de impulso

de la torre se ha de}401nidocomo:

_ (2.z2+z1) 21-}:

Z" �024(z5:2zT)2�030zT+R (95)

El factor de acoplamiento de onda (<p), queda de}401nidocomo:

_ 2.Z7-�024Z_g Z1~�024R

(p _ (292.27) ' (Z1+R) (96)

El factor de acoplamiento puede ser negativo, cero y positivo, cero en los

puntos criticos de: Z1= R y ZT = %

(p <0, El sistema es no acoplado,

(p =0 El sistema es crlticamente acoplado y

(p >0, El sistema es sobre acoplado, ya que decrece lentamente de| va|or

inicial al va|or }401nalde la Tensién en la cima de la torre VT (t).

V Si R = R�031= O, reemplazando las ecuaciones (95) y (96) en la ecuacién (94). se

reduce a la férmula clésica de la inductancia de la torre.

L = Z7-.rT (97)

El tiempo de viaje (1-,) es determinado por la altura de| cable de guarda al suelo

Hpc y la velocidad de la onda. La Inductancia total es directamente proporcional

a la altura del cable de guarda al suelo (tierra).

Aplicando las ecuaciones (94), (95) y (96) se ha calculado la Inductancia

equivalente de la torre (L) en funcién de la Impedancia de onda de la torre (ZT),

para valores de la resistencia de puesta a tierra de; 15, 25, 40, 60 y 100 0; el

82



resultado de la simulacién para cada va|or de (R) se muestra en el gré}401coN° 5;

se observa que los valores de la inductancia eficaz (L) cerca al origen crecen

hacia el in}401nito(indeterminado) cuando la resistencia de la puesta a tierra es

igual a la Impedancia de onda de la torre (ZT).

A la derecha del origen |os valores de "L" varian linealmente, para valores de la

resistencia de puesta a tierra con R > 0. En casos especi}401cos,|os valores de la

inductancia de la torre pueden utilizarse en el circuito de Ia }401guraN° 23 b) para

el célculo de la tension en la cima de la torre.

Tabla N°2: Tabla de parémetros de cables de guarda y torres metélicas de lineas de transmisién: segfm el

nivel de tensién en torre (ZT).

Tension Longitud de cadena lmpedanc Cable de guarda Impedancia

de aisladores (m) ia de torre de cable de

(kV) (Q) Numero Diémetro guarda (0)

(mm)

Fuente: modelado y anélisis de la respuesta transitoria de puestas a tiemz no exlensas

Autor: Erasmo Amador Echeverria Pechc.
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Gré}401coN° 5: Inductancia e}401cazde la torre como funcién de impedancia de onda de la torre (ZT)

y Resistencia de puesta a tierra, para Impedancia de cable de guarda equivalente (Zcg = 200 Q).
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I I I I I I �024-o�024l,R=25nI
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IMPEDANCIA-Z7 (fl)

Fuente: Modelado y anélisis de la respuesta transitoria de puestas a tierra no extensas

Autor: Erasmo Amador Echeverria Peche.

2.3.4. Distribucién de la corriente de cortocircuito en la red de tierra de la

subestacién y cables de guarda.

Luego de los conceptos establecidos en el marco conceptual sobre

los parémetros eléctricos se empezarén a analizar las redes de

transmisién y distribucién que estén conectadas a la SSEE Milpo 138/50/10kV.

A continuacién se muestra Ios tipos de armados en las Iineas que conectan a la

SSEE Milpo 138/50/10kV.
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Figura N°24: Linea de transmisién Paragsha II �024Milpo 138kV/ SE N°3« Milpo 50kV (1.3 km de

distancia).
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Figura N°25: Linea de transmisién Paragsha 11- Milpo 138kV (11 km de distancia).
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Figura N°26: Linea de distribucién Milpo - Chicrin (Atacocha) / Candelaria �024Milpo 50 kV (1.13 km

de distancia).
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Fuente: propia

El diagrama uni}401larcorrespondiente a la red (véase }401guraN°27) donde circulan

las corrientes de cortocircuitos corresponde a la conexién de elementos como

�030son: cables de guarda y mallas a tierra, en el cable de guarda y las torres se

tienen elementos tales como: impedancia propia e impedancia mutua del cable

de guarda. En las torres metélicas de celosia de transmisién y distribucién; se

origina una inductancia al momento de descargar las corrientes de fallas, Iuego

de descender por las torres Ia corriente se encuentra con las uestas a tierraP

para Iuego descargar en el subsuelo. En la malla a tierra de la SSEE Milpo

138/50/10kV; Ia corriente de falla (cortocircuito) se descarga a través de la malla
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horizontal 'aba|inas, Ia duracién de| roceso de descar a esté en el intervaloV J

de los milisegundos, la corriente ma'xima es la subtransitoria que corresponde a

medic ciclo de onda.

Figura N°27: Esquema de impedancias de la red de tierra. Linea de distribucién Milpo - Chicrin

(Atacocha) / Candelaria �024Milpo 50 kV. Linea dise}401adacon un solo cable de guarda.
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Figura N°28: Esquema de impedancias de la red de tierra. Linea de transmisién Paragsha- Milpo l38kV/

Milpo �024SEN°3 50 kV (12 km de distancia). Linea dise}401adacon dos cables de guarda
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Analizamos Ia }401guraN° 28, la corriente de falla proveniente de una de las fases

de la Iinea en 138 kV, se distribuiré en los conductores de tierra y en el cable de

guarda, en este se distribuye una parte de la corriente de cortocircuito en cada

torre, donde Ia torre ma's cercana a la SSEE Milpo 138/50/10kV; tiene Ia corriente

de mayor proporcién y la torre ma's Iejana a la subestacién se distribuye una

corriente de minima proporcién.

Para hallar la proporcién de corriente que se distribuye por el cable de guarda

se realizara�031el siguiente anélisis para hallar la impedancia equivalente de los

cables de guarda y torres distribuidos a lo largo de| terreno.

Tomamos como ejemplo a la Iinea de distribucién Milpo - Chicrin (Atacocha) /

Candelaria - Milpo 50 kV de la }401guraN°26.

Figura N�03429: Linea de dist}401buciénMilpo - Chicrin (Atacocha) / Candelaria �024Milpo 50 kV.

Z9 Z9 Z9 Z9 9 Z9

Zt zc Zt 2t 2t Zt zew

Ml :31 .2], ml
.. R mm PO

Rt Rt R R�030 t R�030 138/50/'1�030;)kV

Yorren Torre n�0241 19", ".2 To1u3 Tone! Tnrmi / A / / A�030

Fuente: propia

Donde;

Z,: La impedancia de la torre metélica de celosia en (0). '

Rt: Resistencia de puesta a tierra en (Q).

29: Impedancia de| cable de guarda de un determinado vano en (0).
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Para Ia ultima torre �034n�035de la Iinea, Ia impedancia equivalente seria:

Zeqn = Z9 + Z, + R, (93)

Hasta la torre "n-1" la impedancia equivalente seria:

Zeq _, = z,+4 (99)
" Zl:R[ z9+;,+R,

Hasta la torre �034n-2"la impedancia equivalente seria:

Z9qn�0242= 29 + (100)
Zr�035:Z 

2(4-F3 29+Zt+Rg

Hasta la torre �034n-3"la impedancia equivalente seria:

Zeqn_3 =Z9+%:1+�024�024 (101)
z,+R;z9 

2z+§2 zgj

2g+§t 2g+Zt+Rt

Haciendo la misma secuencia hasta llegar a la torre N°1 Ia impedancia total

seria:

Zeqi = Z9 +�024,j�024 (102)

Z:+Rtz9+ 

EUR:z9+ 

2t+nt

2z+§zz9+ 

7t+Nt+z9+ 

2-n-�030Ts?. 1* i z.,+%T,- .

7:47: 2977:�035:
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Asumimos que la Iinea es de Iarga distancia y que hay numerosas torres de

celosia con esta suposicién podemos realizar el siguiente arti}401ciopara resolver

la ecuacién:

Zeqma, = Z9 +%T (103)

Zz+Rtz9+ 

7t+§z+z9+ 

2z+}401[* 

71+�030:z9 

Z:+Rg z9+ 

22+�034:zgki

7z+75z+79+7r+77t

1

Zeqroral = Z9 +
Zt+RL+z9 

Zeqtotal V

1 1 _ V _

72+)�030:z9 

2t+Ft+z9+.__:l1Tl

m*rz?+Tz (104)

Reemplazando (Zeqt,,,,,,):

1

Zeqtatal = Z9 +7? (105)
Zt+Rt Ze}402mml

Cambiamos de variables para hallar Ia solucién de (Zeqwm):

Zeqwm, = M; Z9 = a ;Z, + R, = b y lo reemplazamos para hallar la solucién:

M=a+1+L1 �024>(M+b)M=aM+ab+bM�024>M2�024aM�024ab=O(106)
3 H

Utilizamos Ia expresién de las soluciones cuadréticas para nuestro problema y

reemplazamos las variables de impedancias y resistencias:
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291: 2 24-42 .(Zt+Rt)

zeqmm, =4 (107)

Como tenemos 2 soluciones de impedancia equivalente, elegimos las

soluciones positivas ya que son valores positives de resistencias e inductancias

que se tiene, con ello tenemos para cualquier tipo de Iinea con cable de guarda

de transmisién o distribucién:

ZE_g+ z,__,_,2+4zcV_,,.(z,+R,)

zeqwm, =4 (108)

Donde:

Zeqtm, : Impedancia equivalente total de: Cables de guarda. resistencia de

puesta a tierra de torres e impedancia de torres en una Iinea de transmisién o

distribucién en ((1).

Zag: Impedancia de cable de guarda de un vano de Iinea en (9.).

Z,: Impedancia de la estructura de soporte (madera, celosla), en el estado

estable Zt = 0 (1. en el estado transitorio se tiene que Z, at 0 (1.

R,: Resistencia de puesta a tienra de la base de las estructuras de soporle en

((1).

La impedancia de los cables de guarda de las Iineas de transmisién y

distribucién se obtiene mediante la ecuacién descrita a continuacién y podemos

tener dos casos, el primero es cuando en la torre se tiene un cable de guarda

el segundo es cuando en dicha torre se tiene 2 cables de guarda.
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Zcg = [Rm + 0.000988f + j0.002938. f. In (109)

Donde:

Zcg: Impedancia del cable de guarda en (Q/km)

f : Frecuencia en (Hz).

RED: .Resistencia de| conductor ((1/km).

ncg: N}402merode cables de guarda por torre. .

GMR: Radio medio geométrico de| conductor en (m).

De: Profundidad equivalente de retomo que es igual a 658.86J§ en (m).

2.3.5. ln}402uenciade las corrientes de fuga a tierra de las lineas de

transmisién y distribucién.

Existe una minima in}402uenciade las corrientes de fuga a través de las

capacitancias parésitas en la cadena de aisladores, existen dos tipos de

capacitancia, se trata de la capacitancia parésita (Ce) presente en potencial �024

potencial (son peque}401as)y la capacitancia parésita (Co) entre potencial �024tierra

o masa (son grandes).
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Figura N° 30: Esquema de impedancias de la red de tierra. Linea de transmisién Paragsha» Milpo l38kV/

Milpo ~SE N°3 50 kV (12 km de distancia).
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Se cumple Ia relaciénz

l,_- = U,,.21r.Cn (110)

Donde:

I5 : Corriente de fuga a tierra a través de la capacitancia potencial �024masa o tierra

en (A).

Un : Tensién capacitiva en (V).

C�035: Capacitancia cn (pF). n: 1,2,

2.3.5. Parémetros y conceptos bésicos para dise}401aruna malla a

tierra seg}401nIEEE Std 80-2000.

Antes de describir los parémetros eléctricos del sistema de malla a tierra de la

SSEE Milpo 138/50/10kV; debemos se}401alarque en una subeslacién pueden
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ocurrir diversos eventos de falla a tierra, estas fallas pueden ser lI'nea- Iinea

con tierra, Iinea-tierra, por ello se debe evaluar el tipo y la localizacién de la

falla a tierra que produzcan la mayor circulacién de corriente entre la malla de

tierra y la tierra circundante y, por lo tanto, el mas alto GPR y la mayor

tension en la super}401cie.Para determinar el tipo de fallas aplicables se debe dar

imponancia y consideracién a la probabilidad de ocurrencia de la falla.

Que puede ser m}402ltiplesy simulténeas, aunque puedan resultar en corrientes

a tierra mayores, no deben considerarse si la probabilidad de ocurrencia es

despreciable (para el caso de la SSEE Milpo 138/50/10kV; es despreciable

porque se tiene un solo alimentador en 138kV). Es entonces recomendable,

por razones practicas, que la evaluacion se centre en las fallas fase-tierra y

fase-fase a tierra.

La corriente de falla mas critica puede ser de}401nidacomo la resultante en la

mas alta circulacion de corriente de secuencia cero hacia la tierra, es decir

( 31°). En un sitio dado, una falla fase-tierra seré la de mas alto tipo si, Z0. Z1 >

Z§ si se cumple que Z0 > Z1, Z1 = Z2 en el punto de la falla, y una falla fase -

fase a tierra sera la de més alto tipo si, (Z0. Z1 < Z§ si se cumple que Z0 < Z,,

sizl = Z2 (véase ecuaciones (112) y (113), de la pagina 96 y 97 �030

respectivamente). Para determinar el mayor valor de corriente para una

determinada subestacion, es necesario estudiar las fallas, tanto en el Iado de

alta como en el de baja tension de| transfonnador, asi como dentro y fuera de

la subestacion. Por ejemplo, en una subestacién de distribucién, una falla en el

Iado de baja tension dentro de la
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subestacién resulta en una corriente de falla despreciable, ya que la corriente

retorna al neutro de| transformador por los conductores de la malla.

Los siguientes parémetros, que dependen de la zona donde se va a construir la

subestacion, tienen un sustancial impacto en el dise}401odel sistema de malla a

tierra.

a. Corriente méxima a disipar por la malla (Is).

El va|or méximo de dise}401ode la corriente de falla a tierra que }402uyea través de

|a subestacién hasta la tierra circundante esté dado por:

I5 = lFxDfxS�030fxCp (111)

Donde:

Ir = 3|o: Corriente simétrica de falla a tierra en (A).

Dr: Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.

Sr�030.Factor de division de corriente.

Cp: Factor de crecimiento futuro de la subestacién, considera el incremento

futuro de la corriente de falla, en este caso (Cp=1).

b. Corriente simétrica de falla a tierra (If)-

Segun Ia IEEE Std 80-2000 por razones précticas, se recomienda hallar los

siguientes tipos de falla:

b.1. Falla Iinea - Iinea �024tierra. lgnorando la resistencia de la falla y la

resistencia de puesta a tierra de la subestacion:
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_ _ 3.15.22 12

(I�030)�034�034T_ 3'1�034_ Z1(Z0+Z2)Z2-Z0 (1 )

b.2. Falla Iinea �024tierra. lgnorando la resistencia de la falla y la resistencia de

puesta a tierra de la subestacién:

_ _ 3.2
(1f)L-�024r�0243.10 �024�024-52 (113)

Donde:

lo: Valor (RMS) de secuencia (0) de la corriente simétrica de falla en (A).

E: Tensién fase �024neutro (RMS) en (V).

Z1: Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla en

(Q).

22: impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla en

(0). V

Zo: Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla en

(0)-

c. Factor de decremento (Df).

En el dise}401ode la malla a tierra, se debe considerar la corriente asimétrica de

falla, la cual resulta de multiplicar la corriente simétrica de falla por el factor de

decremento, que a su vez esté dado por:

7,, �024E
0,: 1+;(1�024eTa) (114)
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Donde:

tr: Duracién de la falla en (s).

Ta: Constante de tiempo de la componente (DC).

_ L _ E LTa�024wR�024R*m W

X, R son las componentes de la impedancia subtransitoria de falla en (O); que

se utilizan para determinar la relacién (X/R).

d. Factor de divisor de corriente (St).

El proceso para el célculo de| factor divisor de corriente consiste en derivar una

representacién equivalente de los cables de guarda, neutros, etc. Esto signi}401ca,

conectarlos a la malla en la subestacién y Iuego resolver el equivalente para

determinar qué fraccién de la corriente total de falla }402uyeentre la malla y la tierra

circundante, y qué fraccién }402uyea través de los cables de guarda o neutros,

hacia los contrapesos de las torres que entran y sacan Iineas de la subestacién;

(Sf) depende de:

1. Localizacién de la falla.

2. Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestacién.

3. Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestacién o

directamente conectados al sistema de puesta a tierra.

4. Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.
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5. Lineas de transmisién que entran y alimentadores que salen de la

subestacién; cantidad, numero de cables de guarda y la impedancia de

cada uno; cantidad y resistencia de puestas a tierra de pies de torre;

Iongitud de Iineas de transmisién y alimentadores; material y calibre de

cables de guarda y neutros.

Existe una serie de desarrollos matemélicos, curvas y tablas que permiten

encontrar el valor de (St). . .

A continuacién mostramos la de}401niciénmatemética:

_ 1

(Sf) �024�024�024,,j-�024�024(116)
1 1

"�034 Z (W?)V k=1 *

Donde:

Sf: Factor de divisor de corriente de la impedancia equivalente.

Ry: Resistencia de la malla a tierra de la subestacién en (0).

Zeqt,,,a,: Impedancia equivalente total de: Cables de guarda, resistencia de

_ puesta a tierra de torres e impedancia de torres en una Iinea de transmisiénp

distribucién en ((1).

k: Nuimero de lineas que conectan a la subestacién, k= 1, 2,
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e. Factor de re}402exiénpara un modelo de dos capas.

Un modelo de suelo de dos capas puede representarse por una capa superior

de profundidad finita, por encima de una capa inferior de profundidad in}401nita.El

cambio abrupto de la resistividad en las proximidades de cada capa de suelo

uede describirse por medio del factor de re}402exiénk, de}401nidocomo:P

2- 1
k = iz}401pl (117)

Gré}401coN�0346: Gré}401cade Sunde.
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Fuente: propia. '
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f. Resistividad del terreno (p).

La resistencia de la malla y los gradientes de tensién dentro de una subeslacién

estén directamente relacionados con la resistividad de| terreno, lo cual variara

horizontal y verticalmente. Se deben reunir su}401cientesdatos relacionados con el

patio de la subestacién, en base a mediciones directas de resistividad

empleando un telurémetro. La resistividad de| terreno es directamente afectada

por la humedad, la temperatura ambiente y el contenido de quimicos.

g. Resistividad de la capa superficial (ps).

Una capa de alta resistividad sobre la super}401cieayuda a Iimitar la corriente que

pasarla por el cuerpo humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la

resistencia promedio de| cuerpo. Una capa super}401cialcon un espesor (hs) entre

0.1m y 0.15m; de un material de alta resistividad como la grava 0 la roca

volcénica triturada, colocada sobre la super}401ciema's arriba de la malla,

incrementa la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las personas

en la subestacién y la corriente por el cuerpo bajaré considerablemente.

La reduccién depende de los valores relativos de las resistividades de| suelo en

contacto con la malla, y de| espesor y material de la capa super}401cial.

La capa superficial también es Litil para retardar la vaporacién de la humedad,

y asi Iimitar el secado de las capas superiores durante los periodos de verano.

Esta capa tiene una resistividad que varia entre: 5000 Q-m > ps > 2000 ()-m.

Una capa con un espesor entre 0.1m y 0.15m, disminuye el

factor de riesgo (relacién entre la corriente de| cuerpo y la corriente de
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cortocircuito) a una relacién de 10:1 comparado con la humedad natural de la

tierra.

h. Factor de disminucién de la capa superficial (Cs).

Puede ser considerado como un factor de correccién para calcular Ia resistencia

efectiva del pie de una persona en presencia de un material super}401cialde

espesor }401nito.La norma expone un procedimiento matemético y presenta unas

gré}401caspara enconirar el valor de (Cs); sin embargo, también presenta una

expresién empirica para su va|or. Este va|or esta�031dentro de| 5% de los valores

obtenidos con un método més analitico.

1-1

Cs = 1 �0240.09 * �024�035i�024 (113)
2hs+0.09

Donde:

Cs: Factor de disminucién de la capa super}401cial.

p: Resistividad de| terreno en (Q-m).

ps: Resistividad de la capa super}401cialen (Q-m).

hs: Espesor de la capa super}401cialen (m).

Factor de re}402exién(Ir) entre las resistividades de ambas capas esta�031dado por:

P�030PS
k = �024 (119)

P+P5

i. Medidas de resistividad.

Los valores esiimados basados en la clasi}401caciéndel suelo ofrecen una

aproximacién de la resistividad; por tanto. las pruebas reales son imperativas.
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Estas deben hacerse en muchos lugares dentro del érea de la subestacién. Rara

vez se encuentran sitios de la subestacién donde la resistividad sea uniforme en

toda el érea completa y a profundidades considerables. Tipicamente existen

varias capas y cada una tiene una resistividad diferente. Con frecuencia ocurren

cambios Iaterales, en comparacién con los verticales esos cambios son més

grandes. Las pruebas de resistividad de| suelo deben hacerse para determinar

si existen variaciones importantes de la resistividad con la profundidad.

El mimero de medidas tomadas debe ser mas grande donde las variaciones son

mayores, especialmente si algunas lecturas son tan altas como para sugerir un

posible problema de seguridad. Si la resistividad varia apreciablemente con la

profundidad, es deseable usar un rango incrementado de espaciamientos de

prueba para obtener un va|or estimado de la resistividad de capas més �030

profundas. '

El método de Werner 0 de los 4 electrodes, mostrado en la }401guraN° 31, es la

técnica més utilizada.

Figura N°3]: Método de Wenner 0 de los cuatro electrodes.

-

Eta] Iwem w

= Ila

0 Q 0

Fuente: propia.
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Los cuatro electrodos son clavados en la tierra en linea recta a una profundidad

(b), separados a una distancia (a). La tensién entre los dos terminales interiores

(0 de potencial) es Iuego medido y dividido por la corriente entre los dos

terminales exteriores (0 de corriente) para dar el va|or de la resistencia R, que

aparece indicada en el telurémetro. Luego se aplica la siguiente férmulaz

_ 4-TlZaR

Pa �024T-�024�0241+2a _ a (120)

x/a2+4b2 x/a2+b2

Donde:

pa: Resistividad aparente de| suelo en (()-m).

R: Resistencia medida en (Q).

a : Distancia entre electrodos adyacentes en (m).

b: Profundidad de los electrodos en (m).

Si (b) es mucho menor que (a), como es el caso més com}402nse cumple:

pa = 21raR (121)

Las ecuaciones anteriores se pueden usar para determinar Ia resistividad

aparente (pa) a una profundidad (a).

j. Seccién de| conductor (AMCM).

La elevacién de temperatura de corto tiempo en un conductor de tierra, 0 el

tama}401orequerido de| conductor como una funcién de la corriente de falla que

pasa por el conductor, se encuentra mediante la ecuacién:
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197.4

AMcM �024�031r (122)
tc»arapr* n(Ko+Ta)

Donde:

1,: Corriente asimétrica de falla (RMS), se usa Ia mas elevada en (kA).

AMCM: Seccién del conductor en (MCM).

Tm: Méxima temperatura disponible o temperatura de fusién de| material en

(°C).

Ta: Temperatura ambiente de la subestacién en (°C).

Tr: Temperatura de referencia para las constantes de| material en (°C).

ao: Coe}401cientetérmico de resistividad del material a 0°C en (1/°C).

ar: Coe}401cientetérmico de resistividad de| material a la temperatura de

referencia �034Tr�034en (1/°C).

pr: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia �034Tr"en

(pi)-cm).

K0: lnversa de �0341/ao�034en(°C).

tc: Duracién de la corriente de falla en (s).

TCAP: Capacidad térmica de| material por unidad de volumen en (J/(cm3 x°C)).

La Tabla N°3 proporciona los datos para las constantes: an K0. Tm,pryTCAP
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Tabla N°3: Constanta de materiales.

. Fusing�030
Mnlennl :1 factor . TCAPlhu'mnl

mnrlnclivity m�03120 �030C";;'.2.:C """P;.'�034�034""�034"'é�030.�031:nS'rnpqt-i!_r
«-2) ufc) - (.3) �031 mm.�031-°c)]

Copper.

annealed 0 cos 93 254 1.72 3.4:
soft-dmm

Coppet,

commercial 97.0 o.oo3 s1 :4: 1034 1.73 3.42
hurl-dawn

steel was

M

steelwxre �031�031 '

M

n

M

I

Aluminum-cl.:d

�034E

E
Sl.1i.||!ess-clad .

an

Zinc-conned .. .

�034M

M

Fuente: IEEE - Guia para la Seguridad de puesta a tierra en Subestaciones de C.A.

La férmula simpli}401cadada una aproximacién muy buena:

AMCM = IF * Kf =- J? (122)

Donde:

Kf : Constante para el material dado en la Tabla N°4, utilizando una (Ta= 40

°c)_
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Tabla: N°4: Constanta de materiales.

Copper. anmalcd soft-drawn 100.0 1083

c°w=x«=w=«» E

Copper-clad steel wire 1084 12.06

mumm}401cmj
«mummumsw}401
mm mm

j
sm~«w«w°4 }401

Fuente: IEEE - Guia para la Seguridad de puesta a tierra en Subestaciones de CA�030

El tama}401ode| conductor realmente seleccionado es usualmente més rande ue9

el que se basa en la fusién, debido a factores como:

a) El conductor debe resistir |os esfuerzos mecénicos esperados y la corrosién

durante la vida Ijtil de la instalacién.

b) El conductor debe tener aha conductancia para prevenir alta resistencia a la

descarga de corrientes de falla peligrosas.

C) La necesidad de Iimitar la temperatura del conductor.
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d) Debe aplicarse un factor de seguridad a la inslalacion de la malla a tierra y a

los dema's componentes eléctricos.

Se acostumbra a usar como calibre minimo el cable de 2/0 AWG de cobre de 7

hilos, con la }401nalidadde mejorar la rigidez mecanica de la malla y la corrosion.

k. criterio de tensiones de paso (Ep) y de toque (Et) tolerables.

La seguridad de una persona depende de la prevencién de cantidades criticas

de energia de choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla

sea despejada y el sistema desenergizado. La IEEE Std 80-2000 nos da el

voltaje tolerable por un cuerpo humano de 70 kg de peso corporal, durante un

circuito accidental no deben exceder |os siguientes limites:

Tension de paso Iimite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:

Es �02470 = (1000 + scsps) * . (123)

Tension de toque Iimite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:

_ E2Et �0247o _ (1000 + 1.5C5pS) . M (124)

Donde:

Ra: Resistencia promedio del cuerpo humano. (R3 = 1000 Q).

I R,,= p/4b: Resistencia a tierra de un disco metalico de radio (b = 0.08

m) sobre la super}401ciede una malla homogénea de resistividad p.

2Rfoot = 6CSpS: Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1m

en serie sobre la capa super}401cial.
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Rfoot/2 = 1.5CspS: Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie

sobre la capa super}401cial.

% = 13: Corriente tolerable en funcién de| tiempo por e! cuerpo en (A).
5

ts: Duracién de| choque en (5).

Cs: Factor de disminucién de la capa super}401cialcalculada con la ecuacién

(118).

p5: Resistividad de la capa de acabado de la super}401ciede la subestacién; por lo

general se emplea cascajo; valores tipicos se encuentran en el rango entre

(2000 (1 �024m y 5 000 Q �024m (un va|or normalmente utilizado es 3 0000 �024m)

Las tensiones de paso y de toque rea|es deben ser menores que los respectivos

Iimites méximos permisibles (o tolerables) para obtener seguridad.

2.4. Glosario de términos.

Los términos y de}401nicionesque utilizamos en esta tesis, son palabras cuyo

signi}401cadoestén englobados al campo de la electricidad y a su vez se puede

encontrar en normas o publicaciones de instituciones internacionales

Aislado eléctricamente: Separado de otras super}401ciesconductivas por un

dieléctrico (incluyendo el aire) que ofrece una alta resistencia al paso de la

corriente. .

Aterrado: Un sistema, circuito, o aparato provisto de una conexién a tierra a los

efectos de establecer un circuito de retorno a tierra y para mantener su potencial

en aproximadamente el potencial de la tierra.
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Barras Principales de Tierra: Un conductor 0 sistema de conductores previstos

para la conexién de todos los componentes metélicos, esto van enlazados con

la malla de tierra.

Cable: Un conductor con aislamiento, 0 un conductor con varios hilos trenzados,

con 0 sin aislamiento y otras cubiertas (cable monopolar o unipolar) o una

combinacién de conductores aislados entre si (cable de m}402ltiplesconductores o

multipolar).

Cable de guarda: Conductor de proteccién de conductores aéreos contra

descargas atmosféricas.

Circuito: Un conductor 0 sistema de conductores concebido para que a

través de los cuales pueda circular una corriente eléctrica.

Circuito de Retorno a Tierra: Un circuito en el que la tierra 0 un cuerpo

conductor equivalente se utiliza para completar el circuito y permite la circulacién

de corriente desde o hacia su fuente de corriente.

Conductor: Un material, usualmente en forma de alambre, cable 0 barra

capaz de conducir corriente eléctrica.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el equipo 0

el sistema de cableado a uno o varios electrodos de puesta a tierra.

Conexién equipotencial: Conexién permanente de baja impedancia, de partes

metélicas normalmente no energizadas, para formar una via eléctricamente

conductiva que asegure continuidad eléctrica y la capacidad para conducir con

seguridad cualquier corriente impuesta.
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corrientes Cerradas: Las corrientes que resultan de las tensiones inducidas en

la caja metélica por la corriente (s) que }402uyeen el conductor adjunto (s).

Corriente de Tierra: Una corriente estética o estacionaria que }402uyehacia la

malla de tierra o su equivalente que actua como una tierra

Electrodo a Tierra: Un conductor incrustado en la tierra y se usa para recoger

la corriente a tierra 0 de disipacibn de la corriente de tierra en la tierra.

Malla de Tierra: Sistema de conductores desnudos muy préximos entre si que

estén conectados entre uniones con soldaduras y mediante grapas, Ia malla

siempre esté bajo Ia super}401ciehaciendo descarga de todo tipo de corriente, todo

accesorio metélico desenergizado esté conectado a la malla a tierra a }401nde

obtener una medida adicional de proteccién minimizando el peligro de la

exposicién a altas tensiones de paso o contacto en un érea de operacién critica

o vias de acceso donde caminan con frecuencia las personas.

Margen de Potencial de Tierra (GPR): El méximo potencial eléctrico que la

malla de puesta a tierra de una subestacién puede alcanzar en relacién a un

punto de conexién a tierra Iejana que se supone que esté al potencial de tierra

remota. Esta tensién, GPR, es igual a la corriente méxima de la malla por la

resistencia de la malla.

Puesta a tierra: Conectado a tierra 0 en contacto con ella o conectado a

un cuerpo conductivo que acme como la tierra.

Sistema de Tierra: Comprende todas las instalaciones interconectadas de

puesta a tierra en un érea especi}401ca.
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Sistema no puesto a tierra. Sistema de conductores en el que ningtin conductor

0 punto es lntencionalmente puesto a tierra, ya sea sélidamente o a través de un

dispositivo Iimitador de corriente sin interrupcién.

Subestacion: Conjunto de instalaciones, incluyendo las

eventuales edi}401cacionesrequeridas para albergarlas, destinado a la

transformacién de la tensién eléctrica y al seccionamiento y proteccién

de circuitos o sélo al seccionamiento y proteccién de circuitos y esta�031:bajo

el contro| de personas cali}401cadas.

Tensién: La diferencia de potencial e}401cazentre dos conductores cualquiera

o entre un conductor y la tierra. Las tensiones estén expresadas en

valores nominales a menos que se indique lo contrario. La tension nominal de un

sistema

o circuito es el valor asignado al sistema o circuito para una clase dada de tension

con el }401nde tener una designacién adecuada. La tension de operacién del

sistema puede variar por encima o por debajo de este valor.

Tensién a tierra de un circuito no puesto a tierra: La tension nominal més

alta entre cualquiera de dos conductores de| circuito comprometido.

Tension a tierra de un circuito puesto a tierra: La tension nominal més

alta entre cualquier conductor de circuito y el punto o conductor conectado a

tierra.
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Tensién a tierra de un conductor de un circuito no puesto a tierra: La

tension nominal ma's alta entre dicho conductor y cualquier otro conductor de|

circuito comprometido.

Tension a tierra de un conductor de un circuito puesto a tierra: La

tension nominal entre dicho conductor y el punto o conductor de conexién a

tierra.

Tension de Malia: La méxima tension de contacto dentro de una malla a tierra.

Tension de Paso: La diferencia de potencial de super}401cieque experimenta

una persona dando un paso de una distancia de 1 m con los pies sin tocar

ninglin objeto conectado a tierra.

Tension de Toque: La diferencia de potencial entre el Margen de potencial

a tierra (GPR) y la super}401ciepotencial en el punto donde una persona esté de

pie y, al mismo tiempo tener una mano en contacto con una estructura con

., .
conexion a tierra.

Tension de un circuito no puesto a tierra de manera efectiva: La

tension nominal més alta entre cualquiera de los conductores de| circuito.

Tierra: Conexién conductora, intencional o accidental, por el cual un '

circuito eléctrico o equipo esté conectado a la tierra o a a|gL�031Incuerpo

conductor con extension relativamente grande que sirve en su lugar de la

tierra. 112



Voltaje de transferencia: Un caso especial de la tensién de contacto en caso

de transmision de voltaje que entra 0 sale de la subestacién a partir de 0 hacia

un punto remoto externo al sitio de la subestacién.

Telurémetroz Es un equipo profesional que nos permite realizar la medicién

de Sistemas de Puesta a Tierra; en parémetros de voltaje y resistencia,

para comprobar su correcto funcionamiento siendo asi el principal

indicador de| estado de| mismo.

Telurémetro Analégicoz La forma y procedimiento para medir Ia resistencia

de| SAPT, es la misma Ia (mica diferencia es que el va|or obtenido lo

marcara' Ia aguja y este dependeré de la escala que se esté utilizando.

Telurémetro Digital: Actualmente estos instrumentos son mayormente

utilizados debido a su precisién al arrojarnos un (mico va|or de medida.
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CAPITULO Ill

VARIABLES E HIPOTESIS.

3.1. Variables de la investigacién.

3.1.1. Corriente de dise}401ode malla a tierra (lg).

Es Ia corriente que }402uyehacia o fuera de la tierra o su equivalente que

act}402acomo una tierra, su va|or depende de la resistencia de malla a tierra

y la impedancia de| cable de guarda.

3.1.2. Tensién de reticula (Em):

Es la tensién méxima permisible seg}402nIEEE Std 80-2000 que se presenta

en la rejilla cuadricular de la malla ante una descarga eléctrica, su va|or

depende de la geométrica de la malla, la corriente de dise}401oy la

resistividad de terreno.

3.1.3. Tensién de malla (GPR): �031

Es Ia tensién de malla es el margen de potencial de tierra sin tener en

consideracién la disposicién geométrica de la malla a tierra, su valor

depende de la resistencia de la malla y la corriente de dise}401o.



3.1.4. Tensién de paso (Es):

Es la diferencia de potencial de super}401cieque experimenta una persona

dando un paso de una distancia de 1 m con los pies sin tocar ning}402nobjeto

conectado a tierra.

3.1.5. Tensién de toque (Et):

Es la diferencia de potencial entre el margen de potencial a tierra y la

super}401ciepoter1cia| en el punto donde una persona esté de pie y al mismo

tiempo tiene una mano en contacto con una estructura con conexién a

tierra.

3.1.6. Impedancia equivalente de los cables de guarda (Zcg):

Es Ia suma inversa de las impedancias (circuito en paralelo) que

componen el sistema de cables de guarda, estas impedancias son:

resistencia de puesta a tierra, impedancia de torre (si es que lo hubiera) e

impedancia de cable de guarda.

3.2 Operacionalizacién de las variables.

Tenemos variables que se enlazan hasta llegar al objetivo principal que es

encontrar el dise}401oéptimo de malla a tierra en la SSEE Milpo 138/50/10 kV; las

variables se pueden plasmar en un esquema ordenado, como se muestra en la

tabla N°5 de la pégina 116:
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Tabla N°5: Variables y objetivos de la investigacién.

PROBLEMA GENERAL PROBLEMA ESPECIFICO INDICADORES

TENSIONES DE DISENO: - Corriente dc dise}401o(1,). Indicadores Dr, CS y 5 y

DE RETICULA Factor dc espaciamiento (Km). Indicadores h, D, Ku. K,..n.

Resistividad aparente (Pa) n: Nximero de conductores en paralelo dc la malla.

Vanable principal (X) Faclcr de correccién K . I _

Longxtud Iota] dc mallas y vanllas (LM). Indmadores LC, L , Lx, Ly�030LR, N,,, L,�030

TENSIONES DE DISE O: Corriente de dise}401o(I). Indicadores D , Cs y S .

�030TENSIONDE PASO Resistividad aparente (pa), n: Nlimero dc conductores en paralelo de. la malla.

E5 N)�030 Factor de correccibn (Ki).

Longitud efectiva enterrada (L5). Longitud de conductor de la malla L; (m).

Lonitud total de varillas L (m .

Factor dc correccién de paso(K,). Profundidad: h; N°conductores de malla: 71 (m)

Variable Y Dlstancxa de una rejllla de la malla D (m)

TENSIONES DE DISENO: Corriente de dise}401o(lg). Indicadores Df, C, y S,

TENSION DE MALLA GPR

IgxRg (V)_ Resistencia de malla a tierra (R,). Resistencias R11, R12 y R22 ((1)

Variable (Z

~ Factor de decremento (Df). Relacién X/R: Componente subtransitoria del sistema.

CORRIENTE DE DISENO Tu: constante subtransitoria equivalente del sistema

Ig (A). t :Dnraci<')n de la falla ; ax: frecuencia angular

Factor de divlsor de corriente (Sf) Impedancia equivalcnle del cable de guarda al ocurrir

la falla a Iiems Z53.

Resistencia de la malla a tierra R.

Variable (W) Capacidad de proyeccién (C,)�030 Factor de crecimiento a futuro de la subeslacién

IMPEDANCIA Impedancia del cable de guarda Resistencia e inductancia comxin y mutua por cada

EQUIVALENTE DE LOS (z,,). vano

CABLES DE GUARDA 2:; Impedancia de cada estructura de Impedancia las torres y/o estructumde soporte cuando

(Q) soporte (2,) ocurre una falla a tierra en lineas de ttansrnisién y

distribucién.

V Resistencia de. la puesta a tiena de Resistencia de puesta a tierra en baja frecuencia (60

Variable (A) torres metélicas (R,) Hz) 31 momento de ocumr la falla a tierra.

Resistividad capa 1 y 2(n �024m)

Resistividad equivalentem �024m)

Resistencia R1 1 (n) Profundidad de la malla (m)

RESISTENCIA DE MALLA Longitud del conductor de la malla (m)

A TIERRA Diémelro del conductor dc la malla (rn)

R2 (0)

Resistividad equivalenlem �024m)

Longitud promedio de las varillas (m)

Resistencia Rl2(}402) Longitud del conductor de la malla (m)

Area total de la malla (mi)

Diémetro del conductor dc varillas (rn)

LA_)ngimd promedio de las varillas(m)

Variable (B) Resistencia R22(}402) D1�031a'metrcdel c.onduc1or>de varillas (m)

Numero de vanllas vemcales en el érea

Duracién de la com'ente de falla (/:,) Tiempo dado por la IEEE Std so/s1-2000 (5)
IEEE Std 80/8l�0242}402O0 . . .

Tensién dc�030ue (E ) 370 Resnsuvndad de la capa de acabado _ �031

kg W �030"7" de 13 super}401ciede 13 subestacién Material grava con un dlémelro mayora I".

- (P )
Vamble (C) R;-sistividad dc] [en-cm, ,, Modelo de 2 capas por el método de Sunde.

Eensién de paso (E5_-,..) a 70 Duracién de la corriente de falla (t/) Tiempo dado por1aIEEE Std 80/81-2000 (s)

3 Resistividad dc la capa de acabado

de la super}401ciede la subesgacién Material grava con un diémelro mayor a 1".

<0 )
Variable (D) Risig}401vidaddcl genre]-10 , . Modelo de 2 capas por el método de Sunde.

Fuente: Propia
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La relacién de las variables es de la siguiente manera:

La variable principal es: X

La variable X es funcion de F (W, Z) donde X < C.

La variable Y es funcion de F (W). Donde Y < D.

La variable 2 funcion de F (W, B). Ademés, Z<C

La variable W funcion de F (A).

En conclusion: X es funcion de F (W, 2, B, A)

3.3. Hipétesis.

3.3.1. Hipétesis general.

Existe una red de secuencia cero que conexiona; las mallas a tierra locales y

remotas, |os cables de guarda de las lineas de transmisién y distribucién, |os

neutros de los transformadores y las lineas de transmisién; donde las

impedancias de los cables de guarda forman un circuito en paralelo con la

resistencia de la malla a tierra; deduciéndose asi una expresién analitica de la

impedancia equivalente de los cables de guarda y la malla a tierra, que permita

determinar el factor de divisor de corriente mas éptimo para el dise}401ode la SSEE

Milpo 138/50/10kV.

3.3.2. Hipétesis especificas.

a. Para el célculo del factor de divisor de corriente. evaluando el método de

Endrenyi, utilizado en la IEEE Std 80-2000, con la expresion analitica propuesta,

se tiene que dicho va|or es Iigeramente mayor al método de Endrenyi, el cual

comparado con otros resultados da con un porcentaje de error minimo.
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b. La optimizacién de las puestas a tierra de las torres de transmisién y

distribucién se logra adicionando contrapesos esto logra disminuir el factor

divisor de corriente y con ello se disminuye Ia corriente de dise}401ode la SSEE

Milpo 138/50/10kV.

c. Debido a la gran cantidad de conductores de cobre utilizado, se tiende a tener

resistencias menores a lo proyectada incluso menores a 1!), por lo que ei caso

més desfavorable cuando Ia resistencia sea menor a la impedancia de los cables

de guarda.

d. En la SSEE Milpo 138/50/10kV; Ia méxima corriente de falla se da en el Iado

de media tensién, debido a la relacién de transformacién de| transformador de

potencia. Mediante el sofware Digsilent �034PowerFactor System" Version 15.1; se

puede determinar el tipo de falla que entrega Ia corriente méxima de cortocircuito.
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CAPITULO IV

. METODOLOGiA.

4.1. Tipo de investigacién.

Seré la investigacién aplicada, ya que utilizamos los referentes teéricos y

metodolégicos ya existentes en relacién al proyecto, por ende se resolvié el

dise}401ooptimizado de la malla a tierra para la SSEE de la Cia. Milpo.

4.2. Dise}401ode la investigacién.

El dise}401ode la investigacién estuvo centrado en las siguientes etapas:

4.2.1. Toma de datos en campo.

En esta etapa se recolecté los datos de campo en el Iugar donde ira�031la

SSEE de la Cia Milpo. Con el telurémetro se midié Ia resistividad del

terreno mediante el �034métodoWenner" de cuatro puntas; asimismo se

realizé calicatas para ver las distintas capas que componen el terreno.

4.2.2. Anélisis de datos mediante normas IEEE y software

computacionales.

En esta etapa se realizé el dise}401éde la malla con el procedimiento dado

por la IEEE Std-80 2000, enfre |os parémetros hallados se encuentré Ia



corriente méxima de cortocircuito, resistencia de malla a tierra, Ia

corriente de dise}401o,las tensiones de malla, de paso y de toque.

4.2 .3. Anélisis de las hipétesis.

En esta etapa se evalué el factor de divisor de corriente con el método

de la IEEE Std 80-2000 y el método propuesto en este informe, y se

optimizé el dise}401ocon la reduccién de las puestas a tierra de las torres

y la instalacién de cables coopenn/ell para anular impedancias de las

torres. Todo ello implica la resolucién de cada hipétesis especi}401ca.

4.2 .4. Anélisis de los resultados.

En esta etapa se describen los resultados de| tema a investigar se

resolvié la hipétesis, Se analizaré el costo por la construccién de|

proyecto en diferentes etapas: costo de la malla con dise}401otradicional y

el costo con el dise}401ooptimizado (mejoramiento de las resistencias

equivalentes de los cables de guarda). Ver anexo, seccién presupuesto.

4.3. Poblacién y muestra.

4.3.1. Poblacién. V

Son |os valores de resistividades del terreno que se midieron en campo,

40 valores numéricos en total y seré la base para el dise}401ode la malla a

tierra seg}402nla IEEE 80-2000. (Ver tablas de| 6 al 15, de la pégina 124 a

la 125)
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El érea donde se realizé la toma de datos fue en la super}401ciedonde se

construyé la SSEE de la Cia. Milpo. El tipo de terreno es pedregoso

humedo y a 4 metros de profundidad se tiene }401ltraciénde agua.

4.3.2. Muestra.

Sera'n los valores calculados mediante la operacién estadistica de los

datos de campo para el dise}401ode la malla, estos son las resistividades,

y se medira�030nseg}402nla tabla N°18 (Ver pégina 128). .

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

El criterio para realizar las mediciones es considerar el érea de la subestacién

como un recténgulo y realizar divisiones utilizando lineas imaginarias en

direccién transversal y ortogonal.

Figura N"32: Lineas de medicién transversal y ortogonal de la SSEE Milpo.

W1 W2 N'3 N4 N5

. I \ y
N 10 l i

. IIHH
N 9 \

N'8 ? �030 E:

IIIU 5N�0317 I 8

�030 �030 ._
. y y oIIII 9

N 8 w 1 1�030 y

. Direccion transversal �030

FRANJA EXTERIOR DE �030LASUBESTACION

Fuente: Propia _
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En la }401guraN°32 se muestra un total de diez rectas y en cada recta se realizé 5

mediciones por método Werner de la siguiente manera:

Figura N°33: Electrodos del telurémetro dislribuido en 4 puntos equidistantes.

Zelgl-émeho

= = [1
a _ Q a

Fuente:Propia.

El esquema se}401aladoen la }401guraN°33 muestra el modelo de medicién de la

resistividad de| terreno, para esta tesis el equipo utilizado en campo fue el

telurémetro digital con las siguientes caracteristicas:

Marca: Megabras

Serie: 110917

Modelo: MTD20kWe

Fecha de calibraciénz 26/01/2017

El equipo cuenta con 4 electrodos de material cobre recocido, las distancias de

separacién (a) de electrodos varia de la siguiente forma:

a:0.5,1,2,4y8m.
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La profundidad de enterramiento de los electrodos (b) debe ser seglin lo

recomendado:

b: 0.3 m

Antes de realizar la medicién se recomienda veri}401carcon el telurémetro si en el

terreno se tiene tensiones remanentes o }402otantes.si lo hubiese se recomienda

eliminar dicha tensién, ya que, darian valores erréneos de resistencia. Luego de

medir las resistencias seg}402nIa }401guraN°32, para cada va|or de (a) nos arrojé un

va|or de resistencia (R) mediante Ia siguiente ecuacién hallamos Ia resistividad

(p):

4.1'r.a.R

p = �024�024�024--�024�024�024H2a _ a (125)
uIa2+4b2 ~la2+b2

4.5 Procedimientos de recoleccién de datos.

El terreno al ser pedregoso arrojé valores tan distantes como cercanos debido a

ello se dice que es un suelo heterogéneo, las rocas, la geomorfologia y los

sucesos naturales hacen que el suelo no sea una capa con una densidad de

material constante; por ello al recolectar todas las mediciones del terreno en

gabinete se usé métodos probabilisticos que relaciona Ia funcién de distribucién

normal de una muestra con el Iogaritmo natural de la resistividad de| terreno.

Por cada recta tendremos 5Vvalores de resistividad:
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Para la recta N°1

Tabla N° 6: Muestra de resistividades N°1.

11
1

p (Q _ m) W 51.49 117.39 53.29 404.69

Para Ia recta N°2

Tabla N° 7: Muestra de resistividades N°2.

3111
1%

88.31 42.90 71.74 279.15 455.05

Para la recta N°3

Tabla N° 8: Muestm de resistividades N°3.

@1111
�030"4

p (Q _ m) 88.31 76.80 77.74 98.46 120.93

Para la recta N°4

Tabla N�0349: Muestra de resistividades N°4.

K1
T3

208.42 164.48 142.18 124.35 122.94

Para la recta N°5

V Tabla N° 10: Muestra de resistividades N°5. '

1

174.86 160.90 147.40 112.17 146.12
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Para la recta N°6

Tabla N° 11: Muestra de resistividades N°6.

1111
R �034D T
p (Q _ m) 136.0 160.40 150.0 156.32 110.85

Para la recta N°7

Tabla N�03512: Muestra de resistividades N°7.

H671-l_l§

154.55 157.33 133.05 136.78 109.34

Para Ia recta N°8

Tabla N° 13: Muestra de resistividades N°8.

@111
R �034�035T?
p (Q ._ m) 99.35 71.51 78.671 86.66

Para Ia recta N°9

Tabla N�03414: Muestra de resistividades N°9.

311
T

113.04 90.109 70.439 65.982 W

Hasta llegar a la recta N°1O

. Tabla N° 15: Muestra de resistividades N°10.

311
R �034D
p (Q ._ m) 126.29 102.26 92.61 104.04
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4.6 Procesamiento estadistico y anélisis de datos.

El anélisis de datos se representa mediante el diagrama de bloques elaborado

por la IEEE Std 80-2000 el cual nos brinda la secuencia de pasos necesarios

para dise}401aruna malla a tierra. En el paso N°8 se realizé una modi}401caciéncon

respecto al célculo del factor de divisor de corriente.

Figura N°34: Diagrama de bloques para el célculo de la malla a tierra.

}402rum:

OPTIMIZLCIQN DEL DISERD DE MALL»�030<ATIERRA SEGUN IEEE -53,380 2500, LITIUZANDO LOS CABLESMGUARDA EN

sua:s�030rAcnc5NMILPO

%

1%.

Célcula dc lu lemionu do

"W"! V P330 55- 70V 5: -7n

Dise}401ain�030v:iaI-d-:I-.1 mall:

@

tierra R�034

b

i»

run e!GPR: 17,1, < Ema

Pass IE

,ll 0 K

W §
IARAMFIVQSOKMALM

W W

M Evuluacién an I: Iuuidndz pase

J

Fuente: IEEE Std S0 �0242000.
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PASO 1: Célculo de la resistividad de| terreno.

Como se explicé anteriormente |os Iogaritmos naturales de la resistividad siguen

una funcién de distribucién normal independiente de algunos valores que estén

lejanos a esa funcién Iogaritmica.

Ordenando en forma ascendente los valores de resistividad y hallando |os

Iogaritmos naturales

X = ln(p) (125)

Tabla N°16: Datos de campo procesados pam distancias de 1 y 2 m.

E X =1n(p) E X =1n(p)

42.9091502 3.75908509 n 704394354 4.25475327

51.4909802 3.94140555 71.7438594 4.27310241

n 71.5152503 425991072 E 777442558 4.3534248

ll 758073788 4.34130071 II 84.7882093 444015549

n 90.1092153 4.50102244 }40292.5148133 4.5284491

B 102.255808 4.52758515 }402117399059 4.75557889

157.333551 505835808 133.052257 4.89074204

u 150.4343 5.0778845 n 142.183305 4.9571171

n 150.909313 5.08084093 n 147.401041 4.99315704

164.4850 5.102819845 150.009909 501070135

Fuentc:Propia.

Tabla N°l7: Datos de campo procesados pam distancias de 4 y 8 m.

E p(0�024m) X=In<p) }402p(n�024m) X=In<p>

n 337581907 }40255.505583 n 413213533
55.9827383 n 4.18939317 85.5589252 n 4.4520954

78.5717255 n 4.35528383 90.700038 n 450755778

98.455548 n 4.58971588 }402109.343935 n 4.69449828

104.049703 n 4.5448587 110.855602 2 4.70822847

H 112.170555 I. E 120.933384 n 4.79523985

124.352084 n 482311593 E 481175915

I! 135787292 n 491842711 }402145127839 E 4.98448185

n 155328334 E 5.0519585 }40240455592 I! 5.00305431

279.157739 K 5.531777 -I 512042011

Fuente: Propia.
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Para hallar |os valores representatives de resistividad para cada distancia

utilizamos el método estadistico, ya que, nos brinda una buena aproximacién.

Por cuestiones de simpli}401caciénusaremos como ejemplo |os valores que se

obtuvieron para una separacién de electrodos de �034a=8m�035y para distancias de a=

1; 2; 4 seré el mismo ca'|cu|o.

De}401niremosal va|or promedio de "X" como ")7" y a la desviacién esta'ndar como

Luego hallaremos dichos valores con los datos de la tabla N° 18.

Tabla N°18: �024D0105 de campo procesados.

Ill x=In(p)

65.505583E 418213538

806689252 2! 4.4620954

E 90.700038 1! 450755778

109343935 2! 469449828

E 110855502 2! 4.70822847

E 120933384u 4.79523985

122.94894E 4.81176915

IE] 140127339E 498448185

E 40466692�030I600305431

45505583 I! 6.12042011

Fuente: Propia.

)? = _)_�030,_X= x1+x2+x3+---.......x1o : 49.2694-9 : 4-92694 (127)

n 10 10

2 1

S = l2x2-(Er1�030f)= �031(xf+x§+x§..._x§n)'5"9�024(x+x2+x3,T, I ) (128)

n-1 10-1

246.413 _ 2427.4-8270

5 = (129)

5 = 0.63813 (130)
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Entonces decimos que al realizar la medicién de la resistividad en el terreno, Ia

probabilidad de encontrar un va|or con}401ableesté relacionada a la variable "z" de

la siguiente manera: I

. . ln(p)�024)7
p = F(z) 0 de la misma forma p = F (131)

Donde:

z = (132)

z: Valor perteneciente a la tabla de distribucién normal

La probabilidad de encontrar un valor con}401ablees: P = F(z)x100% en

consecuencia F(z) es una distribucién normal acumulada de la funcién:

z 1 -_z�031
F(z) = fa (me 2 )dz (133)

Entonces se dice que para cada va|or de resistividad (p) existe una probabilidad

(P) de encontrar un valor con}401ablede resistividad. Entonces utilizamos la

probabilidad de por lo menos 70 %, con este valor podemos encontrar un valor

representative de la resistividad de| terreno:

70% = F(z)x100% despejando obtenemos:

F(z) = 0.7 (134)
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En la tabla de distribucién normal (véase tabla N°19) podemos encontrar el va|or

aproximado de

Tabla N°19: Tabla de distribucién normal.

1 #2?
F (2) = -�024�024�024e"2�030

x/211:

Area delrecinto

P(Z S Z0) = {coloreado }

�024-do 0 20 +00
.

2 ' 0,00 0,01 0.02 = 0,03 �0340.35_1_3£g__; _c_r£s__ 0,07 -0,00 0,09

0.0 0.5000 _0§_0_1g0_ .<_)'.50soé,5120 0.5160 0.5199 ?'0.52a910,5279' 0.5319 05359

0.1 o�030.539a0.5430 0.5470 0.5517 0,5557 35595 1 0.5535. .5575 0.5714 0.5753

0.2705793 0.5332. 0.3871 : 0.5910 0.5945 0.5957 E 0.5025 I 0.e_os4_7[_9.s1o3 0.5141

0.3 0.5179 0;s21.7 03355; 0.5_2gg: > g,§:3._3_1_ ge_2.ga�030£_g.s4us.(g.s44a . 025430 0.6517

0105554 1016591 05520 » 0.6664 0.5700 0.5735 t 0.5772 _0.s_a0_s -, 0.6344 0.5079

o,s|0,s91_5 '0.&_950Lg.§9s5= 0.7054 0.7050 o.7123~0_..7157 0.7190» 0.722;

. . - , . ; 0,7389 0,7422 0.7454 0,7485; 0,7517 0,7549

0.1101500 ; 0.7511 .o.7s42go.7s7_a:, 0.7703 0.77331. 0.7754 o_.7794TB.7s2s o�031;7s5-2

0,8!-0.7881 0,7910 .0,7939 0.7967�030;0.7995 0.8023 0.8051 _(),-8078 ' 0.6106 0,8133

o,�03090,5159 l0.8�03018s'_,0.8212 . 0.523s'f0,s2s4 0,0209 0.8315 .0,3340 0,3355 0.5389

,L0i0=8413- 0.8435 0-N5�030'«&5}401t2;§~�030?'.�031_3_I.9.£_53_�030_°.~§.5£'J2V=*?EZZV�030.9~3_59;99-£221.
1,1 0.0543 10.3555 0.0005 30.6703 03720 0.3749 » 0.3770 0.0790 .1 o.as10*0.s9a0

1,2�0300.�0308a49.0.8859 0,ss3s;£,s907 0.8925-0.8944 0.8962 _0;3_9~s_0_. 0.8997 0.9015

j,_a, 0.9032_ 0,.�03090_4_9�031_gg0§§ ; §L9gz_s_2_ 9;g)§g_Lo.911"5 1 10.9131 0.9141: 0.9152 0.9177

1.4.3 0919?. 0,9297, 9922? 3919235 .1 019251 1 0925.5 I 0-9279.! °-9?9,2,. 9-9305 ,!19319

Fuente: Propia

Segtin Ia tabla N°19 el va|or més aproximado para �030'2'�031es 0.53 de aqui podemos

encontrar el va|or representativo de la resistividad "p" al reemplazarlo en la

ecuacién (132): .
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z=¥ �024>z=w �024sln(p)=Z(S)+)? (134.1)

ln(p) = 0.53(0.638132) + 4.926949 = 5.265 (135)

Finalmente extraemos el Iogaritmo natural para encontrar la resistividad

representativa

p = 192.799267 (1 �024m (136)

El mismo calculo hacemos para los demas valores de la tabla N�03416, 17 y 18 con

ello obtenemos |os valores representatives para cada distancia de a= 1; 2; 4; 8

(m)

Tabla N°20: Tabla de distribucién normal.

I111

Fuente: Propia.

La norma IEEE Std 80-2000 nos da varias alternativas para determinar la

resistividad equivalente del terreno, a partir de este valor podremos dise}401arla

malla a tierra de la SSEE Milpo y hallar su resistencia. Para nuestro anélisis

usamos el método de 2 capas, con este método usamos Ia gra}401cade Sunde y

seguimos el procedimiento de calculo para determinar la resistividad equivalente.

El primer paso es colocar en plano cartesiano a escala logarltmica las

resistividades representativas de la medicién en campo y Iuego denominar pl y

p2 al valor minimo y méximo de resistividades
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Gré}401coN°7: Valores de resistividades segfm la distancia. I

l P (mom) MEQICION DE�030RESlS11VlDADEN S.�030E.MILPO" 138I50kV

5 EEEEEEEE%EEEEEEE EEEEEEE
P ZZ�024-IIIIjZI�024IIII1X�024-IIIv

. 1 1:--unj1�024-Inn1---nu v

> Z-lIIllIjZ-Illll I-lllll ~

3 iiiiiiii}401iiiiiiiIiiiiii

1�035�0352 EE55a:as=EE5aa5: 5555555
I ZZ�024-IIIIjZX�024IIIIC1�024-III+

_ ; 1---nnIj1�024-nu1--Inn 1
1 Z-lIIIIljZ-IIIII ZIIIIII »

i iIIi'ii'-EIEIII iiiiiii, I

91- ""I IIIIIIImi !!!!____L=:;g!!__ ______.
�030: EEEEEEii=EEEEEEi EEEEEEE
F Z-Illlllji-IIIII Z-IIIII I

I �024IIIIllIZ�024-IIIII�024IIIIII1

1° ; as-aaaasa=EEaaa:: EEEEEEE T
ZZ�024-IIIIjjI�024IIIIZXK-III <

» jZ�024-IIII�024ZI�024IIIIZZZ-III 4

. 1 Z-IIIlIIjZ-IIIII I-IIIII I

l �024IIIIIlIZ�024IIIIIl�024IIIIlII

l IIIIIIIIZIIIIIII IIIIIII J

1! IIIIIIIIIIIIIIII Illllll
0.1 1 10 (m) 100

Fuente: Propia.

I En la gré}401ca al dividirpl y p2 detgrminamos a que fami|ia de curva pertenece

en la gré}401cade sunde:

k = E = = 152763690 (137)
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En el siguiente paso, elegimos a la curva 1.5 de| gré}401code Sunde:

Gré}401coN°8: Gré}401coapliclado de Sunde. _

�0351;,é T
 ¥;QQQIIL ,1 I

j====:I{:%'=�024'-=uun�024-�024-�030 - _s I
j:-uunuj�024-uII:uIj�024-�024 , _u ;

='ii'Eiii=Eiiiiii='nE'-''�031~�035�034-�030�030, , , , so 3

Z=IIilIllZIIIIllllZII%!! \
% 3" | an �030

1 IIIIIIIIIIIII IIIFEEEEJ »
10j �024-nunsjjjjn3% #1-DD Ago

%%===}4013 ===R: §h:-V,9 R
, jxn-un1:j1�024-III23,_:--;..a----.-: 7 N

-'=EEiiii}401-%§=§=_";;§§4§E%E§;
-�024I-�024I,,=§�030:S:_...n=IlIII;

CIIlIl|IlI;Z'.-;gZ§=.W Eiiiiii ;

o -» ' �030as Illlll}402//iiilliiiiill
�030aw�024-�024aa==--=.�034�030=EE.=.�030EE=�030..=.'EEEEE:";
Q. 1---um-s �030- Ij:-Inn :

j�024uII�034II:.\is ,_ 555;!!!
�024�024IIIll-i\\§S =

Iiiiii'iiIi§%555%iE§iiiiii  1-61. �030____--. __\�030§.e§as;r=-5:-E5a55a=

* ~ _____..._..

-�034iii}401-"'§i%%i!"i§.�030ii L __ _ I �030

lIIll|I1|IIllllll|IIli|'|II
3° :EEEEE:::===EEE:"§E%.._"=E§'5EE: é

T?C�024IIIIIjTZGlIlIljjZQIIIl�030

jj}401-IlIl]j1�024-IlllIlj'1�024ll>lIl�030
j1HIIlIIljZ�031HIIllllji}401lllll

§IIlIlllljHIIIlllIf_IIlIIl

CIIIIIIIIZIIIIIIIIZIIIIIII %

IIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIII =
» 0.1�031 - 1 a/H I0 �030 1'00

V W Fuente:Propia. 7 I

Para hallar la resistividad aparente "pa" y la profundidad "h�035se superponen las

gré}401casN°7 y N°8 ambos planos deben estar a las mismas escalas logaritmicas,
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se ubica la gré}401caN�0348 en la curva p2/p1 = 1.5 usando el procedimiento dado

por la norma IEEE Std-80 2000 se obtienen |os siguientes valores:

Resistividad aparente pa = 176.690530 0 �024m

Profundidad de la segunda capa H =1.1 m

PASO 2: Célculo de la corriente de falla 3|o.

La subestacién Milpo 138/50/10kV y el sistema interconectado forman una red

eléctrica de secuencia cero donde la corriente de secuencia cero se distribuye

por todo el sistema. para nuestro caso se tiene un esquema general de red y una

red equivalente. En la figura N° 35 se detalla |os circuitos y el sentido de la

corriente en un instante.

Figura N°35: Esquema del sistema de secuencia cero de la subestacién Milpo.

eneracuon

S(EGCANDE!.AR)IA

1 III ._ __
. I I! "___

E PARAGSHA u ,-_-_,-_-_-

lseneraclon) ._. ,'.�030,'.','1

 Q 5: NUEVA cnucnm

Iy;'._Iu1ur: Ir «-

--:-:-'= = .-.1-';"-:5.-�031: �024«> '''=:''''::�031'
l~ H I! /-'-'-1': Q sEM'3

~ iv ~�024

�030 \Fl:"k1i
II II II M % �024

. n \ _ H \ �024

' ' ' _ ll \ �030

- n

Fuente: Propia.
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Seg}402nIa IEEE Std 80-2000 Ia seccién del conductor depende _de la mayor

corriente de cortocircuito en barra para una falla a tierra, dicha corriente RMS

es 310. En la SSEE Milpo 138/50/10kV se tiene 2 niveles de tensién en barras

138 y 50 kV. En ambas barras se tiene aporte de potencia de conocircuito debido

a que tanto en el Iado de alta como en el Iado media tensién se tiene fuentes de

generacién de energia, estas Iineas alimentadores son: En la barra de 138kV se

tiene a la Iinea de transmisién�030Paragsha ll - Milpo y en la barra de 50 kV se tiene

a la Iinea de distribucién Candelaria �024Milpo.

Figura N°36: Vista de planta de la SSEE Milpo 138/50/l0kV.

,�024 '

I _

I�030�030 - \ §�034�030�035"�031�035�035�024�030�034�030�024�034�024_' '@

«' ' "W I: IIlium I IV I +-m �024 J
- �030�030=�030»**vA�024» V.�0301 M �035"_ii'In�034?|llE1..r:§:..:§In I I ! I 3:; 1 gir ~  

l| I -!-;g,r=: '' V --r ;g-�030' 1 1,�030: \

:�030__ _ ,._._..'_|.�031_v"-:_ ' 5 ",
�030EE ll }401 _ a �030:0

L . )].F}401I,>~--2--<1�030!H /> (if? _ G)

L T�031-"fill" 4 R�030in! El ' I
rm�034.=- 2:!�030-.vs�030m.".JEL 4 ::..: _ .1 |
1 �030 E 'Ilk§!\;§|l|_ _ L�024~ J . �024«>

�024I1II-u =0

  �031

32".�031), c�035.�034au.�030."a.£»"i�030§.'.

Fuente propia
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I Figura N°37: Diagrama uni}401lardc la SSEE Milpo 138/S0/l0kV con}401guradoen el Digsilcnt.
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W�034 "H :% £6: um 1�035�035 �034mm
H! 1 D. W �030«an E�034�030 Ia . A i 8'] new-r}401�030

__ : my .. F �024 "'5'? mi Ia�030 I51! I4"! , i
_ HIGHS! ,» MM PM E, N m E! W , ... �024 ._..�030 ;
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Fuente: Propia
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Por medio del programa Digsilent Power versién 15.1 Factory se simulé un

cortocircuito a tierra monofésica y bifésica tanto en la barra de 138 kV como en

la barra de 50 kV y determinamos asi la corriente e}401cazméxima de cortocircuito.

Para realizar Ia simulacién se extrajo de la base de datos de| SEIN Ia cual se

encuentra en la pégina de| COES cuyo nombre de| archivo es �034BaseDatos del

SEIN DIgSlLENT 2017-2026.pfd�031,con este archivo se empezé a crear Ia

subestacién Milpo 138/50/10kV y sus conexiones con el sistema interconectado.

Con la subestacién Milpo ya creada en el programa, simulamos una falla bifésica

a tierra en las fases A y B en la barra de 50 kV en el instante de tiempo t=15 ms,

|os resultados que se obtiene son las corrientes de cortocircuito RMS en la fase

A y B.

Gré}401coN°9: Falla bifésica [RMS fase A; [Rm fase B Vs. Tiempo de falla.

1umvp.-v-«mu.newmm:..uuru¢msunnwm».«¢.pa»..¢-ru»..�024.u - a x

1�034.-L:"_'_�031;'%-L-*~'_*':_°�030_'_*�030_L"'_*__"_'?'__�0312..__.._..__..._.__.______j;._T__-_'.:.

!IaEae'|aaE9 » aemarznnl--Emev=!n|ua iv|::L!£i£|.'x6I||9�030

D�031bDFw=�034;EowEea|unvuEea�030Is-nE§mEI-It:-=!2|z'<�031!:§a|F-I-TE J

no �034"""'P""�034"'P""""�030P""""�031l""""L'l

E E E E E
E ' E : :

E nmn '

E E E E E
1�035 �034.�030*"""".�030"""�034�024�030.

E E E E E

no 1 1 : : 2
E E : : :

M : E . . .
M1141 nmns num nmn omit Iil num

Z EARRA|lI.PO{}4024'SlnI.«Cl:|IOnxILmagn¢AmlA
:...........m.«.s..E.c...c....E.......a...
Zmmw s....r...cE...E,.......c...

»=tE1 «Av « J.-El

i'fT137"n �031a:

Fuente: Propia.

Ahora el otro caso es la simulacién de una falla monofésica a tierra en la fase A

en la barra de 50 kV en el instante de tiempo t=15 ms, el resultado que se

obtiene es una corriente de cortocircuito RMS en la fase A.
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Gré}401coN° 10: Falla monofésica IR"; en fase A Vs. Tiempo de falla.

'4 Di}402n}402lnunfaaevyvil-[G::0k:ho1asn\9l\tAwSIAE\zIIY\luI7mn\nv-mala-llItu�024II| - a x
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Fuente: Propia.

Ahora para el siguiente caso simulamos un cortocircuito bifésico a tierra en la

fase A y B Iocalizado en la barra 138kV en el instante de tiempo t=15 ms, los

resultados que se obtiene son las corrientes de cortocircuito RMS en la fase A y

en la fase B. '

Gré}401coN° 1 1: Falla bifésica [RMS fase A; hm, fase B Vs. Tiempo de falla.

A n«.yI.I1ur»-pf-a..yIx.x-:agnk:I:.q:._.9I\nsosIA§l\D\'l\A~I7n\n\5:¢>n'nIn-viiul-11$-III] A B x

Fililrilllf-_b-;I}402-I-Eal=¥la'1_&I_v-AI-I!-3-gin _ ____._%_i_ -1:

§"s�030IE|&&I1-I J�030-1IIS||L}401I7II~III e um ILIIEI _%ui5xkILiEl.�030;:&�030|}401I

o'1>urFvUau|s:aImn s we 9. E:-a-»IEm|uI::I:|:.«:w.=aAIn-W�030:I

5°�034"""�035T�031�035""�034T�034"�034�030"I"""""f'""""I
�030I "I . . .
I �030.

"5
I : : :

*5�034�034�034�034"�030.*"�034�030""I�030"""�030.�034�024�030""�030.�034""""'.

I I I I I

�030-25�030�030""�034�030I'�030�034�034""I"'�030*�030".�034�035�034"".�034""""�030.
. . . . .

I I I E E
om I I I I I

I _ I I I I _

I I I I I

.125 ' ' 7 ' * '
M111? 0% num NII1: 0021! [3] 0025

IBNB?A|m.POIJHV:SIvM4�030a:IlDlIEl"i§inhAnlA

ISAR}402AM!LPOIJh\k§nn-Ctc}402nll}402l}402h}402h}402e}402nll

IBlR}402AlIILPOI3SkV.SInII-CiI'.Il(>lIIsI.Iv\q�030nn1lC�030lIIt

do s�030£Io">°n Emamaznczuzznmzzxzxzh azlmwzxssmanzzmzvanw I < L13

   }401�030 

Fuente: Propia.

138



Ahora simulamos una falla monofésica a tierra en la fase A en la barra de 138

kV en el instante de tiempo t=15 ms. el resultado que se obtiene es una corriente

de cortocircuito RMS en la fase A.

Gré}401coN�03512: Falla monofésica 13,45 en fase A Vs. Tiempo de falla.
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Fuente: Propia.

Luego de estas simulaciones concluimos que la mayor corriente de falla a tierra

esté en la barra de 50 kV para el caso de una falla bifésica en barra con un

escenario de cargas balanceadas.

En consecuencia Ia corriente de cortocircuito que desciende por la estructura

metélica y se distribuye por el sistema de secuencia cero del sistema

interconectado es:

[20 en barra SOIcV = IA 203 + I8 203 (138)

El Digsilent proporciona valores en p.u. de las corrientes de fase, el cual

resolviendo y pasando a valores rea|es obtenemos lo siguiente:
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Im = �0244378.3�024j2576.1 Amp (139)

Im, = 3882.2 �024j3S84.3 Amp (140)

Resolviendo obtenemos la corriente de falla que se distribuye por el sistema de

secuencia cero (cables de guarda, mallas a tierra, torres de transmisién con

puestas a tierra y neutros de transformador).

1m,,,,,,,,,,5W = �0244378.3�024j2576.1+3882.2 �024j3584.3 (141)

Imnmmsw = -496.11 -1 6160.4Amp (142)

En modulo tenemos:

[20 en barra 50kV = 6-1803 kA (143)

PASO 3: Célculo de la seccién del conductor de la malla.

En la norma IEEE Std 80-2000 nos muestra un anélisis detallado para calcular

Ia seccién de la malla mediante la siguiente ecuacién:

Ammz = �031TCAP IF K0+Tm (144)

tc:ar*pr*1n(K0+Ta.)

Las variables descritas en la ecuacién (144) se obtienen de la tabla N°3 (ver

pégina 105) para ello el tipo de material elegido es Copper, comercial hard-drawn

con una conductividad de 97%. '

Seg}402nla tabla mencionada |os valores son los siguientes:

Tm = 1084°C

K0 = 242°C
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Ta = 15°C (Temperatura ambiente)

Tc = 15 ms (Duracién de la corriente)

TCAP = 3.421/(cm3.°c)

oz, = 0.00381 (1/°C)

1, = 12¢ en mm = 6.1803 kA

p, = 1.78 gm �024cm

Reemplazamos y obtenemos Ia seccién minima de| conductor de cobre para

nuestra malla a tierra.

6.1803

Ammz = (145)
\j ']"(TE'»aT)

Ammz = 43.037 mm2 (146)

La seccién elegida tendré como criterio Ia consideracién de otros fenémenos

como son los Ilamados transitorios electromagnéticos, como por ejemplo las

descargas atmosféricas. La IEEE Std 80-2000 nos indica que la seccién minima

a elegir en el dise}401oes la seccién de 2/0 AWG (107 mm2).

PASO 4: Célculo de las tensiones de toque y paso.

Consiste en obtener |os niveles de tensiones que se encuentran en la malla al

momento de una falla a tierra hasta que esta sea despejada, Ia norma IEEE Std

80-2000 nos da un procedimiento de anélisis gré}401coy analitico para determinar

este tipo de tensiones.
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Gré}401coN°13: Gré}401cadel factor de reduccién (C5).
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7 / |
8 I I I
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Fuente: Propia

Se evalua Ias tensiones de toque y paso para una persona de 70 kg

respectivamente para un tiempo de despeje de t=0.5 s

Primero hallamos a que fami|ia de curva corresponde nuestra subestacién, en

consecuencia determinamos primero el factor K para nuestro caso:

_Pa�034Ps �030

K�024Pa+9s (147)

PS: Resistividad de la capa de grava que se coloca en la super}401ciede la

subestacién eléctrica, que por lo general es grava de 1" de diémetro. El va|or de

esta variable es de: p5 = 3000 D. �024m
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pa: Resistividad aparente de| terreno

Reemplazando en ecuacién (147):

K = T175'�035°°53°'3°°°= - 0.888758109 (148)
176.690530+3000

Conocido el valor de K en la gré}401caN°13 se elige Ia curva -0.8, por simple

inspeccién se determina el va|or de Cs. El otro método analitico para calcular

dicho va|or esta�031dado por la siguiente ecuacién y es el va|or que vamos a utilizar

para nuestros célculos.

o.o9(1�024%4)
C5 = 1 �024

Donde:

h,: Espesor de la capa de grava colocada en el suelo de la subestacién h5 =

0.1m

0.09 1_ 176.690530 '

as = 1 = 0.782822 (150)

Calculamos los valores de tensién de toque y paso permisible para la SSEE

Milpo Seg}402nIEEE Std-80 2000 se eval}402anlas tensiones de toque y paso para

un peso de 70 kg con las expresiones:

ES_70 = (1000 + 6C5ps) * (151)

5,-�035= (1000 + 1.5C5ps) * (152)
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Donde:

ts: Duracién de la corriente de choque para nuestro dise}401ots = 0.5 5 para una

respuesta ma's répida de los equipos de proteccién.

Reemplazando:

55.70 = (1000 + 6(0.782822)(3000)) *%_¥ = 3350.633 V (153)

V E,_,,, = (1000 + 1.5(0.782822)(3000)) »~ = 1004181749 V (154)

Los valores de las tensiones de toque y paso para personas de 50 y 70 kg son

los valores méximos de dise}401oseg}402nIa IEEE Std 80-1986 para nuestra malla a

tierra, adema's no se debe superar dichos valores; Sin embargo, en este trabajo

de investigacién utilizamos Ia IEEE Std 80-2000 Ia cual solo considera las

tensiones de toque y paso para una persona de 70 kg.

PASO 5: Dise}401oinicial de la malla.

Para hallar Ia resistencia equivalente de la malla hemos de}401nidolas dimensiones

de las varillas verticales y los conductores horizontales de la malla, ademés el

érea de la subestacién:
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Figura N°38: Area total de la SSEE Milpo 138/50/10kV.

 51m ---�024-�024-�024-------�024------------------�024--�024D:
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lI11111IZEZjI1I�024�024�024

Area de un cuadrado de la malla.

i 

r'�024�024�024�024D-�024+

Fuente: Propia

La siguiente lista de dise}401ofue la primera en validarse como ingenieria bésica,

sin embargo, Ilevando este dise}401oa nuestra investigacién se puede obtener

valores més aceptables econémicamente. Esto se se}401alamés adelante.

La cuadricula es un cuadrado de Iado D=4m

Las demés variables que se utilizan de| dise}401ode la malla son los siguientes:

Lado mayor Lx: 61 m

Lado menor Ly: 32m

Area Total: 1952m2

M: NL�0311merode }401laslongitudinal: 17

N: N}402merode }401lastransversal: 9
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Lc: Longitud total de| conductor horizontal de la malla: Lx.M + Ly.N = 1069 m

Lr: Longitud promedio de las varillas: 2.5 m

n,: NL'Jmero de varillas verticales de la malla: 24

A: érea ocupada de la malla de tierra: (Lx)(Ly)

2ac: Diémetro del conductor de la malla de seccién 107 mm2 (ver ecuacién (146),

pégina 141): 0.0116720-4 m

H: Profundidad de la malla: 1.1m .

b: Diémetro de| conductor de varillas (se propone un diémetro de 1/2" ): 0.01275

m

K1; K2: Constantes de la geometria de la malla:

_ _ 2.3xH .
K1 �0241.43 �024-{0M,L__; (155)

_ _ 2.3x1.1 =
K1 _ 1.43 5/T2_0_M§ 0.533986 (156)

_ _ Bx!-I _L_x _ H
K2 �0245.5 x/.71 W (0.15 �024�024JATm) (157)

_ _ 8x1.1 _}402 _ 1.1 _
K2 _ 5.5 rm 32 (0.15 �024\/W)_ 5.052344 (158)

PASO 6 Célculo de la resistencia de malla a tierra.

Con estos datos la norma IEEE Std 80-2000 nos brinda dos alternativas para

determinar Ia resistencia de malla a tierra R8, la primera es la denominada

ecuacién expandida de SVERAK (esta no considera varillas verticales) y la

segunda es la ecuacién de SCHWARZ utilizamos ambas ecuaciones y

consideramos un solo valor para nuestro dise}401o.
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Mediante ecuacién de SCHWARZ:

use»

_ 176.690530 2271069 _ 0.S33986X1069 _

R11 �0301:106�030)[In «W 5062344 ] (160)

R11 = 0.9313954!) (161)

R22 =;f�031,:7;[1n(�024%)�0241+2�024";;�024�034�024<¢r?�024021 (162)

__ 176.690530 8352.5 _ 2X0.533986I2.S _ _

R22 �0242.1z.24x2.5 [1n(0.01275) 1 + «/E (V/}402D2] (163)

R22 = 3410456662 (1 (164)

Rm=%�030:E[ln(2L�024I:�030)+K�024�030j.:�034T�030�024K2+1] (165)

Rm = [In + �0245.062344 + 1] (166)

Rm = 0.82123 0 (167)

_ R R �024R2 _ 0.9313954x3.4104s�0240.e2123�031

R9 _ R1:-112:2-2nI�030?m�0240.9313954 +3.41045�0242x0.a2123 (168)

R9 = 092639946 0 (169)

Mediante ecuacién de SVERAK: '

R �024 1 +L 1 + �024�030�024 170
g _ pa[LC \/R 1+hJ¥ ] ( )
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1 1 1

Ry �024176.690530[1069 +�030£1+ 1+L1J::;;:)] (171)

RE = 1.8641897 Q (172)

Resolviendo ambas ecuaciones y comparéndolas se obtiene mayor resistencia

con Sverak debido a que no se considera el uso de varillas verticales, al tener la

resistencia alta quiere decir mayor oposicién a la corriente y por lo tanto la

corriente por la malla es menor; en cambio por el método de Schwarz se tiene

menor resistencia debido al uso de varillas verticales, esto implica mayor }402ujode

corriente. Para terrenos con suelos h}402medosy suelos no rocosos las

resistividades suelen ser menores a 200 I). �024m como en la sierra o la selva. Otro

punto que se debe detallar es que al construir una malla a tierra para una

subestacién de potencia es que al utilizarse grandes cantidades de conductor de

cobre, Ia resistencia tiende a ser menor a 10 esto en el caso de suelos no

rocosos, por ello el dise}401omés critico seria tener una resistencia de malla menor

a 1 0. En conclusion el caso més critico es cuando se tiene menor resistencia

en la malla debido al mayor }402ujode corriente. Por ello para el dise}401ooptimizado

- utilizamos:

Ry = 0326899460 (173)

PASO 7: Célculo de la corriente de dise}401olg segfm IEEE Std 80-2000.

Para hallar Ia corriente de dise}401oprimero hallamos el factor de divisor 5,, el cual I

depende de la resistencia de la malla Ry y la impedancia total equivalente de los

cables de guarda Zeqtoml, emplearemos la ecuacién (108) deducida para hallar

Ia impedancia equivalente.
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z 2 1 4.25 .(z R )

Zeqmm, : (174,

Como se puede apreciar se necesita calcular la impedancia equivalente de los

cables de guarda para la Iinea de Transmisién Paragsha ll �024Milpo 138kV, en

esta Iinea se cuenta con 2 cables de guarda instalados en la cima de la torre.

En este caso |os cables de guarda cuyo material empleado es OPGW son de 96

mm�031.

Figura N°39: Pumos U y V donde se anclan los cables de guarda.

' U m

V I H U

3 /'\§"�030 A;
Fuente: Propia.

La ecuacién para hallar la impedancia de| cab|e de guarda no lo especi}401caIa

IEEE Std 80-2000 por lo que en forma general se determina con la ecuacién

(109):

. D, 1
ZCg__T = (R5,, + 0.000988f) +1 0.002938f log (175)

Donde:

R5,, = 0.35872 0/ km

Zcg_T: Impedancia de cables de guarda en la Iinea de transmisién en ((1).

GMR = 0003989423 m (El conductor es de OPGW 95 mm2 }401braéptica con

cubierta de cab|e de acero)

D,_, = ss8.4x,/p/f = 658.4x,/176.690530/60 = 1129.9m (176)
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ncg = 2 (N}402merode cables de guarda)

Reemplazando valores:

zCg_, = (0.35872 + 0.000988(60)) + j 0.002938(60) ln (177)

Z594 = 0.2090 +j 1.1065 Q/km (177.1)

Evaluamos la impedancia para un vano de 500 m que es una distancia

aproximada entre torre y torre

ZCg_T = (0.209o + j 1.1065 )x0.5 (178)

Zc_,,_T = 0.1045 +j 0.5533 (1 (179)

Por Ultimo se tienen los datos de la resistencia de puesta a tierra (R,) de las

torres, |os cuales han sido medidos en las bases de cada torre que sopona |os

cables de guarda y llnea. Con el telurémetro de 4 electrodos los valores

obtenidos tienen un promedio de 13 Q hasta una distancia de 5 km de la

subestacién. Asimismo la impedancia transitoria de la torre (Z,) se obtiene como

dato de algunos estudios de maestria en sistemas de potencia para torres de 35

m, en el cual se tiene una impedancia transitoria de 70.0. (véase referencia

bibliogré}401caitem N�0346, pégina 162) y en el estado estable (Z. = 0 0) para este

célculo se usé la impedancia en el estado estable.
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Figura N°40: Impedancias de las torres de transmisién.
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Fuente: Propia.

Para Ia Iinea de distribucién Milpo �024Chicrin (Atacocha) / Candelaria - Milpo

50kV se tiene un solo cable de guarda.

Figura N° 41: Punto D donde se ancla el cable de guarda.

T)

}[.k.

E

E";

Fuente: Propia.

. DE 1
Zcg_D = (Ra, + 0.000988f) +1 0.000988f log ()/km (180)
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Donde:

R5,, = 0.35872 9/ km

ZCg_,,: Impedancia de los cables de guarda en la Iinea de distribucién en (0).

GMR = 0003989423 m (El conductor es de OPGW 95 mm: }401braéptica con

cubierta de cable de acero)

D5 = 658.4-X,/p/f = 658.4x,/176.690530/60 = 1129.9m (181)

my = 1 (Numero de cables de guarda)

Reemplazando valores:

. 744.3635 1

ZCg_D = (0.35872 + 0.000988(60)) +1 0.002938(60) in (E7); (182)

ZCg_D = 0.4180 +j2.2130 Q/km (183)

Evaluando la impedancia para un vano de 200 m que es una distancia

aproximada entre torre y torre

Zcg-D = (0.6473 + j0.4554 )x0.2 (184)

ZCg_D = 0.0836 + j 0.4426 n (185)

La resistencia de puesta a tierra (R,) de las torres Ia cual ha sido medida en Ia

base de cada torre de dicha Iinea con el telurémetro de 4 electrodos y de los

valores obtenidos se tiene un promedio de 13 Q hasta una distancia de 5 km de

la subestacién. Asimismo Ia impedancia transitoria de la torre (Z,) como dato de

algunos estudios de maestria en sistemas de potencia para torres de 25 m, se
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tiene una impedancia transitoria de 70 Q (véase referencia bibliogré}401caItem N�034

6, pégina 162) y en el estado estable (Z, = on) para este célculo se usé la

impedancia en el estado estable.

Figura N°42: Impedancias de la torre de distribucién.

R. �035,.x�030�034/."x
x �030II�031

/, R; , I,
I �030E:, I,

�030av, .
,.I �031�031/�031�031,�030�031v,.//E} T contrapesos

I�031/�031/I�030_/�030II.�031/// Zt

% \ _

jabalinas

Rt

Fuente: Propia.

Con los valores de impedancia de los cables de guarda procedemos a determinar

Ia impedancia equivalente de los aportes de dichos cables, para cada Iinea de

transmisién y distribucién.

Para la Iinea de transmisién: >

. �030. . A . . . . .zeqmm�035= ;_____ (136)

Zeq,,,m,_T = 2.1282 +j2.0159 (187)
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La impedancia compleja con la parte imaginaria negativa quiere decir que en la

red de secuencia cero de| cable de guarda, existen elementos como

capacitancia, inductancia y obviamente resistencia.

Para Ia Iinea de distribucién:

Zeqwmlw = (0.0836 +j 0.4426 )+ (00836 +1�0300.42426 )2+4(o.o836 +1�0310.4426 ).(o+13) (188)

Zeq,m,_D = 1.8999 +j1.7746 (189)

La impedancia compleja con la parte imaginaria negativa quiere decir que en la

red de secuencia cero del cable de guarda, existen elementos como

capacitancia, inductancia y obviamente resistencia.

Teniendo las impedancias equivalentes y la resistencia de la malla a tierra

reemplazamos en la ecuacién:

_ 1

(Sf) �030 �030j(190)

}402uzaz+j2.0159+1.8999+j1.7746]]x  + +0'91355677
. , . . , .

Resolviendo y hallando el médulo.

(Sf) = 0.6447 (191)

Por dltimo calculamos el factor de decremento (Df) de| sistema, para ello nos

apoyamos de| programa Digsilent para hallar el componente de la impedancia

subtransitoria de falla (X/R):
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Figura N°43: Impedancias de la torre de distribucién.
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Como vemos en la }401guraN�03543 Iuego de realizar la simulacién de una falla

bifésica se obtiene el va|or de los componentes de la impedancia subtransitoria

de falla X/R, este va|or es necesario para determinar Ta (constante de tiempo de

la componente DC):

x _ _ L _ 16.105 _
g _ 16.105 -> Ta _ wk _ 760 _ 0.0424413 (192)

Determinamos el factor de decremento para un tiempo de falla t, = 0.5 5.

00424413 1
D, = 11 +T(1 �024e omzma) = 1.041S76994 (193)

Dénde:

15,: Duracién de la falla en s.

Ta: Constante de tiempo de la componente DC 1

X, R�024»Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para

determinar Ia relacién X/R.

Finalmente obtenemos Ia corriente de dise}401olg para ello multiplicamos las

ecuaciones (193); (191) y (143).

lg = IFXD/nxsfxcp

Donde:

(3,: Factor de proyeccién (en caso de haber ampliacién a futuro), para la

subestacién Milpo no se tiene ampliacién; al no haber ampliacién (Cp = 1).

Reemplazando obtenemos:
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lg = 6.1803x1.04157x0.64x1 = 4119.845 A (195)

PASO 8: Evaluacién con la tensién de toque (E,_70).

Con la corriente de dise}401olg calculamos el valor de la tensién de la malla 0 el

GPR:

GPR = Ry I9 = 0.92689x4119.84S = 38186823 V (196)

Comparando el GPR con la tensién de toque Et_70 y veri}401camosque el GPR

sea menor.

E,_7o = 1004.182124-V (197)

GPR = 3818.6823 V (198)

Al no cumplirse la relacién GPR < E,_70 se calcula Ia tensién de reticula Em y se

debe cumplir la relacién Em < Et_7o

La expresién de Em es la siguiente:

_ /J1 KmKi
Em _ �024�035LM (199)

PASO 9: Célculo de los parémetros Km, Ki, K,, para hallar tensiones Em y E5

_ L D2 (D+h+Z)z _ L E; 3

Km ' 27': [In [16.h.d + 8�030D.h. 441] + K1;: In [rr(2.n�0241)]] (200)

Donde

Kit = 42 =42 = 0.5850597 (201)
(2.71)? (2x11.79237)%

K,,= /1+hl= I1 +%=1.44913 (202)
0
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nu = =% = 11.494623 (203)

n,, = = = 1.0259035 (204)

nc = 1: Para una rejilla cuadrada

110, = 1: Para una rejilla cuadrada

n = 11.49462x1.025903x1x1 = 11.792374�030)

Hallando Km:

_ 1 42 (4+1.1+2)�031_ 1.1

Km �024E [In [16x1.1x0.0116720 + Ex4x�0301.1 4x0.0116720] +

0.58S0597l [ 8 ]

1.44913 n 7l(2x11.792374-9-1)

Km = 0.6647302 (205)

Ki = 0.644 + 0.148.n = 0.644 + 0.14-8x11.79237 = 2.3892714 (206)

L = L + 1.55 + 1.22 �0249L�024L = 1164.656 207M C I: R m ( )

Reemplazando en (199)

gm = E£ = g92,5753V (203)

' PASO 10: Evaluacién de Em < E,_70

Ahora comparamos Emvs. E,_70 tal que se cumpla Em < Et_7o

Em = 992.6753V

EH0 = 1oo4.132124v

Vemos que se cumple Ia condicién de dise}401oseg}402nIEEE Std 80-2000, sin

embargo a partir de| paso 7 sobre la corriente de dise}401o(19), lo que se observa
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es que el factor (Sf) es muy alto debido a la resistencia de puesta a tierra de las

torres. Para reducir dicho factor, una posibilidad es reducir la resistencia de

puesta a tierra de las torres de transmisién y distribucién.

Otro escenario en el cual el factor divisor (Sf) puede aumentar en la etapa de

operacién, puede darse en los esfuerzos mecénicos que sufre los per}401lesde

celosia ante un cortocircuito, esto hace que los pernos se fundan o sufran

defonnaciones, por ello las torres metélicas de celosla estén dise}401adaspara el

soporte de las Iineas aéreas mas no para que cumpla Ia funcién de un sistema

de aterramiento. En el estado transitorio se mani}401estael cortocircuito y en el

subtransitoria las descargas atmosféricas (un tercio de la velocidad de la luz).

Una alternativa para anular estas impedancias transitorias en la torre seria

prolongar en una pata el cable coopemlell hasta la cima de la torre esto en la

cercaniav de la subestacién (hasta 5 km) debido a que la corriente disminuye a

medida que se aleja de la fuente del cortocircuito. en la siguiente }401gurase puede

apreciar esta observacién
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Figura N°44: Trayecto y disminucién del potencial respecto a la distancia de linea a partir de la

subeslacién
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�030 Fuente: Dise}401ode subestaciones eléctricas.

Autor: José Raul Martin.

En cuanto a la resistencia de puesta a tierra de las torres, Ia disminucién de la

resistencia se consigue realizando tratamiento con cemento conductivo o

aditivos como sales higroscépicas o bentonita, la otra manera de reducir la

resistencia es aumentar contrapesos con cable cooperwell ya que se componan

como un circuito equivalente en paralelo.

En la Iinea de transmisién Ia resistencia de puesta a tierra promedio es de 130.,

V dependiendo de la resistividad del terreno existen torres con 2 y 4 contrapesos,

en consecuencia al querer reducir la resistencia de puesta a tierra se tendra'n

entre 4 a 5 contrapesos por torre |os valores de resistencia disminuyen tal como

indica la siguiente tabla.
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Tabla N°21: Instalacién de contrapesos para reduccién de resistencias de puestas a tierra en torres de

transmisién.

N�035de Impedancia

contrapesos equivalente(Q)

26x26 _ 13

26 + 26 '

26x13 _ 8 66

3 cables 25 + 13 ' �030

26x8.66 _ 6 5

4 cables 25 + 356 _ '

23x6.5 _ 5 2

5cab|es 234.65 �030�030

Fuente: Propia

En la tabla N°21 se muestra, como para una torre que tiene 2 contrapesos con

una resistencia de 13 0 al instalarle 2 contrapesos llega a disminuir a 6.5 Q, bajo

- esa analogia si se tuviera 4 contrapesos con 13 0 se tendria que aumentar 2

para llegar a los 6.5 (1, y al agregar a esos contrapesos aditivos como Thor-gel

la resistencia disminuye aun més.

En la Iinea de distribucién también se realizé la misma operacién para disminuir

la resistencia de puesta a tierra aumentando contrapesos o bien realizando

tratamiento de los contrapesos existentes con sales higroscépicas, cemento

conductivo o bentonita.
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Tabla N°22: impedancia equivalente }401nalcon 5 contrapesos para torres de distribucién.

N�034de Impedancia Inicial

contrapesos ((1)

24x24 12

2 cables 24 + 24 �030

24x12 8

3 cables 24 + 12 �030

24x8 6

4 cables 24 + 3 �034

24x6

5 cables 24 + 5 �0304'8

Fuente: Propia

Figura N°45: Medicién }401nalde resistencias de puesta a tierra en las torres de transmisién.
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Figura N°46: Instalacién de contrapesos en las torres dg: transmisién (Cia. Milpo).
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r Figura N°47: Relleno y compactado de contrapeso con tierra cemida. (Cia. Milpo).
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AI hacer estas correcciones, sin considerar la impedancia transitoria de las torres

(Z, 5 0) y al agregar contrapesos, las torres cercanas a la subestacién (ver tablas

N�03421 y 22) y la resistencia de puesta a tierra R, de las torres tendria en promedio

5 Q.

Existen 2 métodos dados por la IEEE Std 80-2000 para determinar el factor (Sf)

un método es mediante gré}401cosde Garrett and Patel, el otro método es el de

Endrenyi; para nuestra tesis hemos deducido una expresién para determinar

nuestro factor (Sf).

Procedemos a determinar la nueva impedancia equivalente mediante el método

de Edrenyi recomendado en la IEEE Std 80-2000, Iuego evaluamos con la

ecuacién (108) deducida en esta tesis.

Zeq_T = o.5(zcg) + �031Rz(Zcg) (209)

Para Ia Iinea de transmisiénz

ze,,_, = o.5(o.1o45 + j 0.5533) + ,/5(0.1o4s +j0.5533) (210)

294-, = 1.3441 +1 1.3473 n (211)

Para la Iinea de distribucién:

Zeq_D = 0.S( 0.0836 +j 0.4426) + ./5(0.0836 +j 0.4426) (212)

ze,,_D = 1.1973 +j 1.1789 0. (213)
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Hallamos la impedancia total equivalente:

2.. = = (214)
29$-[Fig 1.3u1+i1.3473 1.1973 +j1.17a9

Zeq = 0.6332 +j 0.6288 0 (215)

Finalmente hallamos el factor de divisor de corriente 5,1 en médula: �035

_ A _
(5/'1) _ lz,,,+RJ " 06332 +1 o.62a8+o.913s5e77 (216)

(Sn) = 0.5345 (217)

Ahora procedemos a determinar el Sf mediante la ecuacién (108):

Para la Iinea de transmisién 138kV calculamos la nueva impedancia equivalente.

. . . I . . �030. .zeqmm 138�034,= :<~ (213)

Zeqwm, = 1.3328 +j 1.3680 (1 (219)

Para Ia Iinea de distribucién de 50kV calculamos la nueva impedancia

equivalente.

. ' . . . . . . .

zeqmml SW, = jj_i~ (220)

Zeqmm, = 1.1892 +j1.1938n (221)

Ahora hallamos el nuevo factor de divisor de corriente:

1

(Sn) = �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�02411 1 (222)
�0341.3328+]1.368D +1.1a92 +j1.1938]lx|[.__1Vj+_T1+0'91355677Jl

1.3318 +/ 1.3680 1.1892 +] 1.1938

(Sfz) = 0.5365 (223)
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Finalmente comparamos ambos factores obteniendo:

Sfl < Sf; (224)

Observamos que el mayor factor de divisor de corriente se da con la expresién

deducida, elegimos el mayor va|or para realizar célculos de aqui en adelante

aunque sea indiferente, ya que solo se diferencian en decimales.

Volviendo al PASO 5, al disminuir el factor divisor se vuelve a redise}401arlas

dimensiones de la malla a tierra, los nuevos parémetros serén |os siguientes:

La cuadricula es un cuadrado de Iado D=5m

Las demés variables que se utilizan el diseho de la malla son los siguientes:

Lado mayor LX261 m .

Lado menor Ly: 32m

Area Total: 1952m2

M: Ndmero de }401laslongitudinal: 14

N: Numero de }401lastransversal: 8

Lc: Longitud total de| conductor horizontal de la malla: Lx. M + Ly. N = 873.8 m

Lr: Longitud promedio de las varillas: 2.5 m

nr: Numero de varillas venicales de la malla: 20

A: érea ocupada de la malla de tierra: (Lx)(Ly) V _

2ac: Diémetro de| conductor de la malla de seccion 107 mm2 (véase pégina

(104)) en metros: 0.01167204 m

H: Profundidad de la malla: 1.1m
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K1 = 0.533986 (225)

[(2 = 5.0623443 (226)

Podemos resaltarque el factor de divisor nos pennite reducir u optimizar la malla

a tierra. Entre las variaciones se tiene Ia resistencia de malla a tierra:

R9 = 036909471 0 (227.)

Con el nuevo factor de divisor vamos al PASO 7 para calcular la corriente de

dise}401olg:

lg = 6.1803x1.04157x0.5365x1 = 34S5.097A (228)

Pasamos al paso 8 con el nuevo dise}401o.

PASO 8: Evaluacién con la tensién de toque E,_7o.

Calculamos el nuevo valor de la tensién de la malla 0 el GPR:

GPR = Ry lg = 0.969094x3455.097 = 33483170 V (229)

Comparando el GPR (Margen de potencial de tierra) con la tension de toque

E,_70 y veri}401camosque el GPR sea menor.

E,_70 = 1004.182124 V (230)

GPR = 33483170 v (231)

Al no cumplirse Ia relacién R9 Ig< E,_70 seguimos con el paso 9.
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PASO 9: Célculo de los parémetros K,,,,K,-, K,, para hallar tensiones Emy E5

Em = (232)

LM

Con el cambio de los parémetros de la malla a tierra los valores de las constantes

Km,K,- y LM toman nuevos valores haciendo una hoja de célculo en Excel se

determina en forma instanténea esto valores y son:

Km = 0.7332 �030

K,- = 2.0705

L�035= 953.51 m

La resistividad no varia ya que es una variable independiente Ia corriente de

dise}401oes la determinada en la ecuacién (226)

_ 176.690Sx34SS.097x0.73323x2.0705 _ .
Em �024235351 �024972.0359 V (233)

PASO 10: Evaluacién de Em < E,_7o

Ahora comparamos Emvs. Et_-,0 tal que se cumpla Em < E,_70

Em = 972.0359 V

EH0 = 1004182124 V

Debido a que es vélida Ia relacién Em < E,_70 continuamos con el PASO 11 que

es el célculo de la nueva tensién de paso E5 y Iuego que se valide la relacién

E5 < Es_70 se daré por concluido el dise}401o.
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PASO 11: Evaluacién de E5 < E5_70

El valor de la tensién de paso en la malla se de}401necomo:

_ p.K5.tq.I
E5 �024Ts9 (234)

Donde:

E5 : Tensién de paso de la malla en (V)

E540: Méxima tensién de paso seg}402nIEEE Std 80-2000 en (V)

De}401nimoslos valores de K5 y L5 como:

K5 =§[}401+3:�024h+g-(1�024o.5"�0242)] �030 (235)

Reemplazando obtenemos:

K5 = + + in �0240.59-639°-2)] (236)

K5 = 0.260210 (237)

L5 = 0.75xLC + 0.85xLR = 0.7Sx873.8 + 0.85x50 (238)

L5 = 697.85 m (239)

_ 176.6905x0.260210x2.0705X3455.097 _

Es - 97'a5 �02447133514 V (240)

Evaluando (E5 < E540) veri}401camosque es vélido Ia relacién de tensiones de

paso, es entonces que el dise}401ode la malla }401nalizacon los parémetros de dise}401o '

dados en las ecuaciones (225) y (226). En resumen podemos mencionar que la

di}401cultadde proseguir con el disé}401ose dio cuando la corriente de dise}401o(lg) era
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muy elevada, teniendo en cuenta que la resistencia de malla (Rg > 1 Q) estas

condiciones nos brinda un factor de divisor elevado y a su vez un mayor }402ujode

corriente por la malla; lo ideal es tener un factor de divisor debajo del 50%, sin

embargo teniendo la resistencia de la malla menor a 111, la impedancia del

cables de guarda dificilmente podria llegar a 1 (1 cuando se tiene solo dos lineas

de cable de guarda, entonces con estas condiciones una alternativa es, como se

dijo anteriormente en el Paso 10, mejorar las resistencias de las puestas a tierra

de las torres de transmisién y distribucién, en zonas donde hay presencia de V

descargas atmosféricas como en la sierra y selva esto seria un bene}401cio,ya que

la onda impulso encontraria menor oposicién al viajar de la cima de la torre hasta

los contrapesos (revisese el tema del }402ameoinverso en torres).

En el Paso 5 se determiné las dimensiones iniciales de la malla, sin embargo,

mediante un programa como MATLAB u otro programa se puede optimizar més

el dise}401ode la malla siempre cumpliendo con la validacién de los paso de| 1 ai

11.

Luego de cumplir con las condiciones de| Paso 11 ya el dise}401obésico de

ingenieria de la malla a tierra pasa ai proceso de la ingenieria de detalle.
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�030 CAPITULO v

RESULTADOS.

Luego de realizar en el dise}401ocon los valores aceptables para construir la

malla se obtienen |os siguientes resultados para construir la malla a tierra:

La cuadricula seré un cuadrado de Iado D = 5m

Las demés variables que se utilizan el dise}401ode la malla son los siguientes:

Lado mayor Lx: 61m

Lado menor Ly: 32m

Area Total: 1952m2

M: N}402merode }401laslongitudinal: 14

N: N}402merode }401lastransversal: 8

Lc: Longitud total de| conductor horizontal de la malla: Lx.M + Ly. N : 873.8 m

Lr: Longitud promedio de las varillas: 2.5 m

nr: N}402merode varillas verticales de la malla: 20

Zac: Diémetro de| concluctor de la malla do seccién 107 mm2 (véase pégina

N°100) en metros: 0.01167204 m

H: Profundidad de la malla: 1.1m _



b: Diémetro de| conductor de varillas (se propone un diémetro de 1/2�035):0.01275

m

K1 = 0.533986

K2 = 5.0623443

Estos valores cumplen con e| dise}401ode la IEEE Std 80-2000, sin embargo en la

etapa de la ingenieria de detalle se puede realizar una segunda optimizacién de

dise}401o,para saber é||o existen programas computacionales que permiten

optimizar el dise}401oen cuanto a la utilizacién de materiales como varillas de

cooperwell, cable de cobre, soldaduras exotérmicas, tipos de soldaduras,

tratamiento de la tierra cernida, etc. Para este trabajo de investigacién se elaboré

una hoja de célculo el cual contiene la optimizacién para el dise}401ode}401nitivo.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados.

Efectivamente se Iogré esquematizar el sistema de secuencia cero de la red de

tierra, determinando la red equivalente entre la resistencia de malla a tierra y los

cables de guarda.

Se determiné con el factor de divisor, que la corriente que ingresé a la malla

disminuyé al }401nalde la optimizacién de| (Sf).

5.2 Contrastacién de resultados con otros estudios similares.

En la IEEE Std 80-2000 se tiene ejemplos de cémo hallar el factor de divisor de

corriente empleando un método de célculo similar y obviando algunas variables,

en todo caso si queremos comparar ambos métodos realizamos un ejemplo de

comparacién de ambos métodos para analizar qué tan cercano serén |os

resultados }401nales.

Tenemos |os siguientes parémetros de Iinea y malla a tierra:



R,-: Resistencia de puesta a tierra de las Iineas de transmisién en (0).

RD: Resistencia de puesta a tierra de las Iineas de distribucién en ((1).

ZCg_1: Impedancia de cable de guarda en Iinea de transmisién en (Q/km).

ZCg_,,: Impedancia de cable de guarda en Iinea de distribucién en (.0./km).

ZT: Impedancia de cable de torre en (0).

Ry: Resistencia de malla a tierra en ((1).

Los valores de los parémetros estén en la IEEE Std 80-2000 |os cuales son:

R, = 10 +1" 0.0 D.

RD = 25 +1" 0.051

Z,_.g_7- = 1.24 +j 0.55}402/vano

Zcg_,, = 0.11 +j 0.11 0/ vano

Z, = 0 n

Rg = 2.5 a

Resolvemos mediante método de IEEE Std-80 2000 el factor divisor S,

Hallamos Ia impedancia equivalente en la Iinea de transmisién.

2.4-, = o.5( 1.24 +j 0.55) + ,/10(1.24 +j 0.55) = 4.22 + j1.03 n (241)

Luego en la Iinea de distrib_ucién._

Z,_.q_D = 0.5( 0.11 +j 0.11) + ,/25(0.11 +j 0.11) = 1.87 + j0.80 (1 (242)
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Luego hallando la impedancia total equivalente:

Zeq = ,:�030�0241�024�024=141 = 1.30 +1 0.48 n (243)
Z9�034--,-+zeq_D4.22+j1.o4 +1.ss+jo.a9

Finalmente hallamos el factor de divisor de corriente en modulo:

_ ze _ 1.31+j 0.52 _

S�034�024�030Zeq+qRgI_ |1.31+j0.52+2.5| _ 03633 (244)

Ahora resolvemos el factor divisor S, mediante la deduccién elaborada en la

ecuacién (108)

. ' . . I . . . V . .

zeq_T = :T~ (245)

Zeq_¢ = 4.27 + j 1.074 n (246)

Luego:

. 4 a I o - o �031 ~ .zeq_D = _.* (247)

zL,,,_,, = 1.8775 +j 0.8111 n (243)

Donde:

Z_._,q_T: Impedancia equivalente en la Iinea de transmisién en ((1).

Z,_,q_,,: Impedancia equivalente en la Iinea de distribucién en (0).

Finalmente hallamos el factor de divisor de corriente en modulo:

_ 1

5,2 �024T (249)
__1__ _._1___ 1 R

[(11062 �024j3.3273 +o.s9a3 -1 1.s7s4}402x|[ +-9]|
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5,2 = 0.3644 (250)

Ahora si comparamos ambos valores Sf; y Sfl, estos valores estén muy

cercanos y di}401erenen un 0.0011, también podemos mencionar que el valor més

conservador es (5,2) debido a que se inyectan més corriente de falla en la malla

con ello aseguramos el dise}401o.

Para comprobar el universo de valores que puede tomar Ia expresién (108) y

veri}401carla proximidad de| factor divisor (Sf) con la expresién (209) propuesta por

la IEEE Std 80-2000, se calculé el Iugar geométrico de ambas expresiones por

medio del programa MatLab; con las siguientes condiciones se evalué

diferentes casos de estudio (posibles escenarios):

caso 1: Para una malla con baja resistencia de puesta a tierra y baja resistencia

de puesta a tierra en las torres

Ry: 0.9 n yRT: 50

Gra}401coN°l4: Lugar geométrico de todos los valores de 5,, el propuesto y el recomendado por la IEEE

Std 80-2000.
35...: �024 a x

[M ii in nu In-I I-III! Ebvln HI: '

Dams! r-:*~W®'&»t-In h"E.ug:i;§QZT�034_,, ,A__,__,,___ , mm ___

�030 |.In§lvpIonI1n:n&l-Ilsla-:|6vIlIEo}401IIl1| �030 hqnvpnnhvku}401lwlll}401lhmukl

.. . . . cu

.., . . .,.

an �030 4 ad

an I 1 l A 5 5 1 5 D m no I A a a In I:

Fuente: Propia
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La gré}401cade color rojo se}401alael universo de valores que puede tomar el factor

divisor de corriente (eje Y) utilizando Ia ecuacién (108) (véase pa'gina N° 80) de

igual manera el gra}401code color verde representa el universo de valores que

puede tomar el factor de divisor de corriente hallado con ei método de Edrenyi

recomendado por la IEEE Std 80-2000. El eje X representa a todos los valores

posibles de impedancia equivalente de los cables guarda en modulo.

Case 2: Para una malla con alta resistencia de puesta a tierra y baja resistencia

de puesta a tierra en las torres.

R9: 4 0 y RT: 5 Q

Gré}401coN°15: Lugar geométrico de todos los valores de Sf, e1 propuesto y el recomendado por la IEEE

aw Std 80-2000. _ G X

N M-oivINM|lr|=°°01N=1-=l6M1|E}401'-M M I-Uolivvvinbvi-3°!-IIP'II�03090¢-tiltl}401

0.7 ..

Do I 2 : 4 A a I 5 9 in no 2 A 5 A m 12

Fuente: Propia

La gré}401cade color rojo se}401alael universo de valores que puede tomar el factor

divisor de corriente (eje Y) de igual manera el gra}401code color verde representa

el universo de valores que puede tomar el factor divisor de corriente hallado con

el método de Edrenyi recomendado por la IEEE Std 80-2000. El eje X representa
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a todos los valores posibles de impedancia equivalente de los cables guarda en

médulo.

caso 3: Para una malla con alta resistencia de puesta a tierra y alta resistencia

de puesta a tierra en Ias torres.

Rg:4QyRT:25n

Gré}401coN°16: Lugar geométrico de todos los valores de 5/, el propuesto y el recomendado por In IEEE

Std styzooo.
any-I �024 a x

8- ll B-0 H-9 In�030lt}402l-0Din ISO '

D6B§Ih|�034\9\O3\?4-|:El In

" u....aun-eu-nue--e-oncn£aon1I H ¢.g.:g..-nunonauunuuannla

OI ' ' �030 �031 " Bl

or ' ' ' ' :11

us ' ' ' 00

an r - �030 ~ In

.. ... ,,,

do I I A I I0 12 M In II on I 4 G I In 11 II II II

Fuente: Propia.

La gré}401cade color rojo se}401alael universo de valores que puede tomar el factor

divisor de corriente (eje Y) utilizando la expresién (108), de igual manera el

gré}401code co_|or Verde representa el universo de valores que puede tomar el

factor divisor de corriente hallado con el método de Edrenyi recomendado por la

IEEE Std 80-2000. El eje X representa todos los valores posibles de impedancia

equivalente de los cables guarda en médulo.
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caso 4: Para una malla con alta resistencia de puesta a tierra y alta resistencia

de puesta a tierra en las torres.

RT: 25 n y R9: 0.9 Q

Gré}401coN°l7: Lugar geométrico de todos los valores de 3,, el propuesto y el recomendado por la IEEE

Std 80-2000.
3'...» - 5 X

BI (0 l�030--D-- [-0 D~¢-u U-O- I10 �030

§9_L'!1E_°~_9§.\1¢l°l°__l_'_|?_?.. .__.____ _____ _ .. , .._ _ ___ _ :______. ___

�030 |awIpIlIDU|cc¢Il:«\uhII¢IE}402tIrIy1 �030 L}401vpnliltmcodlnuvdh}402-}401clb

.. , ..

.. . ..

M or

M - - �024 - at

us - O5

.. 0 . . ..

0) - i 01

an I A S I II If W 10 In .0 2 A I I 11 u 14 ti 1:

Fuente: Propia.

La gré}401cade color rojo se}401alael universo de valores que puede tomar el factor

divisor de corriente (eje Y) utilizando la expresién (108) de igual manera el gré}401co

de color verde representa el universo de valores que puede tomar el factor divisor

de corriente hallado con el método de Edrenyi recomendado por la IEEE Std 80-

2000. El eje X representa todos los valores posibles de impedancia equivalente

de Iqs cables guarda en médulo. _ �030
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CAPITULO VII

V CONCLUSIONES.

Se concluye que:

o Existe un sistema en secuencia cero en la red de cable de guarda de

transmisién y distribucién con mallas locales y remotas con una o varias

fuentes generadoras con inductancias, capacitancias y resistencias.

- La expresion general para la impedancia equivalente total del sistema de

cable de guarda en una Iinea de transmisién o distribucién deducida en

esta investigacién es una aproximacion con}401ablepara determinar el

circuito equivalente de| cable de guarda y con ello el factor de divisor de

corriente.

- Es posible disminuir la resistencia de puesta a tierra de las torres de alta

�031 tension aumentando contrapesos y este método no es costoso debido a

que se usa cables de tipo coopewvell a una profundidad de enterramiento

de 0.5m envuelto en tierra natural cernida.



- Para mallas a tierra en subestaciones de potencia con resistividades

menores a 200 0- m. |os valores de resistencias de malla obtenidas

antes de la puesta en servicio resultaron ser menores a lo proyectado

(véase protoco|os de malla en anexos), ello se debe tener consideracibn

en la etapa de ingenieria, ya que no siempre el escenario més critico de

dise}401oes cuando Ia resistencia es mayor a 20. Esto trae �030como

consecuencia que la corriente de falla en la etapa de operacién sea mayor

a la corriente en la etapa de ingenieria.

o Ante una falla a tierra en cualquier punto de la subestacién, la corriente

que se distribuye por los cables de guarda va disminuyendo su va|or

conforme se va alejando de la subestacién.

- La optimizacién realizada es aplicable para todo tipo de sistema de cables

de guarda, esto se comprueba con el Iugar geométrico hallado mediante

el programa MatLab, respecto a la expresién general (Método de Edrenyi)

dado por la IEEE Std 80-2000.

0 El costo con dise}401ooptimizado es menor que el costo con dise}401o

tradicional.

. 0 El factor de divisor de corriente (S, = 0.5365) de| divse}401ooptimizado

resulta ser menor al factor de divisor de corriente (S, = 0.644) del dise}401o

tradicional.

I81



CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES.

Se recomienda:

- Utilizar tierra de cultivo cernida y apisonada con el }401nde disminuir

la resistencia de puesta a tierra, asimismo el aumento de

contrapesos también cumple el mismo objetivo de disminucién.

I - Utilizar aditivos tales como: sal higroscépica y bentonita para

disr}401inuirlas resistencias de puesta a tierra de las estructuras de

soporte de las Iineas de Iransmisién y distribucién.

o Utilizar bajadas de cable de aterramiento en estructuras metélicas

que soportan Iineas aéreas energizadas para evitar esfuerzos

mecénicos debido a corrientes de cortocircuitos.



o Extender |os contrapesos hacia éreas cercanas donde existan

terrenos sueltos (arenosos, pedregosos, arcillosos, etc.) en caso

que las estructuras de torres estén instaladas en suelos rocosos

o Considerar técnicas o estudios desarrollados en Peru, ya que al

utilizar las normas internacionales IEEE Std 80-2000 estas

dictaminan estudios desarrollados en forma general, debido a que

cada pais tiene una geografia diferente.
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�030 ANEXO N° 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA



TITULO: OPTIMIZACION DEL DISENO DE MALLA A TIERRA SEGUN IEEE- Std 80-2000, UTILIZANDO LOS CABLES DE GUARDA EN SUBESTACION MILPO.

pnoawm oeasnvos - - METODOLOG A _
Ti pom.�034

Enconlrar una expreslon analitica que Existe unaredde secuencia cero que conexiona; las mallas El tipo de investigaclén Nuestra poblacion son los

permita disminuir el efecto de las alierralocalesyremotasloscablesdeguarda de Iasllneas es aplicada�030Deblda a valores de resistividades de|

gcomo obtener una expresion analitica Impedancias de los cables de guarda delas de Iransmlslon y distribucion, los neutros de los que utilizarernos teorlas terreno que se mldleron en

que permita optimizar el dlselio de la llneas de transmislon y distrlbuoibn. transformadores y las llneas de lransmislbnz donde las de calcula y normas de campo, son 40 valores

malla a tierra de la SSEE Mllpo Impedancias y resistencias de puestas a impedancias delos cables de guarda toman un circuito en dlseno. Agregando un numericos en totalyseranla

138/50/10kV; segun el procedimiento tlerra de las tones de transmlsion y paralelo con la resistencia de la malla a tierra; método opoional para base donde pariira el disefio

de la IEEE Std-80/81-2000? distribucion; tal que el factor divisor de deduciéndose asl una expresion analitica de la impedancia realizar la optimizacibn de la malla a tlerra segun la

corriente sea el mas optimo para el dlselio equivalente de los cables de guarda y la malla a tierra. que de un diserio ya IEEE Std-80/81-2000.

de la malla a tierra de la SSEE Milpo permita deten-ninar el factor de divisor de corriente mas establecido.

138/50/10kV. éplirno para el diseflo de la SSEE Milpo 138/50/1DkV.

J  

a. g,C6mo se determinarla la a. Determinar una expreslbn analitica para a. Para el calculo del factor de divisor de corriente. Eltipo de método de la Los datos de campo para el

impedancia equivalente de los cables el calcula de la impedancia equivalente de evaluando el método de Endrenyi, utilizado en la IEEE Std investigacion es diserlo de la malla son las

guarda, en el calcula del factor divisor todos elementos que involucran el cable de 80-2000, con la expresién analitica propuesla, setiene que descriptivo. resistividades, y se mediran

de corriente, teniendo en consideracidn guarda a través del trayecto de la Iinea y dicho valor es Iigeramente mayoral metodode Endrenyi, el Diseflo de la seg}402nrecuadro

las diferentes impedancias que relacionarla con el factor de divisor de cualcomparado con otros resultados nos da un porcentaje invesligacién:

componen Ia llnea de lransmision y corriente para obtener la corriente de diserlo de error mlnimo. El diseno de la Distancia Resistividad

distribucién; cuando ocurre una falla a de la malla�030 b. La oplimizacién de las puestas a tierra de las lorres de invesfigaoibn es (m) (()-m)

tierra en la SSEE Milpo 138/50/10kV? b. Determinar que impedancias pueden transmision y distribu'r:i(:n se logra adicionando contrapesos secuencial ycorrelativo.

b. g_C6mo interviene el factor divisor de redudr el factor divisor de corriente esto logra disminuir el factor divisor de corriente y con ello las etapas son: �031

corriente en la distribution de la oplimizando las impedancias en las torresy se disminuye la corriente de diserio de la SSEE Milpo 1 Recolecciondedafos

, corriente de falla a tierra por la malla a las puestas a Ilena de las tones con 138/50/10kV. de campo.

tierra y los cables de guarda; cuando métodos reoonocidos en libros y c. Debido a la gran cantidad de conductores de cobre 2 Analisis de datos

descarga una falla atierra en la barre de experiencias personales en obra. utilizado, se tiende _a tener resistencias menores. a lo mediante normas IEEE

alta 0 media tension de le SSEE Milpo c. Determinar el valor de resistencia de proyectado incluso menores a 111, per lo que el caso mas y software 117-35

138/50/10kV? malla a tierra mes desfavorable para un desfavorable cuando Ia resistencia sea menor a la computacionales

c. ;CuéI seria el caso mas desfavorable dlseno que vaya de acuerdo a la etapa de impedancia de los cables de guarda. 3 Analisis de la

de la resistencia de la malla a tierra operacion. lilpolesis.

cuando la malla enira en la etapa de d. Defenninar que tipo de falla produce la d. En la SSEE Milpo 138/50I10kV; la méxlma corriente de 4 Anallsis de los

operacion�0317 corriente méxima de cortocircuito y donde falla se da en el lado de media tension, debido a la relacion resultados.

d. (,Que tipos de falla exlsten en una se ubican en el diagrama uni}401larde la SSEE de transfomiaclon del transformador de potencia. Mediante �034

subestaclén de potencia de alta tension Milpo 138/50/10kV. el soflvmre Digsilent �030PowerFactor System" Version 15.1;

con conexlones de neutros a tierra? se puede detenninar el tipo de falla que entrega la corriente

maxima de cortocircuito.
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Tl'TULO:

OPTIMIZACION DEL DISENO DE MALLA A TIERRA SEGUN IEEE -Std so 2000, UTILIZANDO Los CABLES DE GUARDA EN

SUBESTACION MILFO

Célculo de la resistividad Célculo de la Corriente de falla 310 calcula de la Sefddn de.|.

del terreno p. ; tiempo de falla y tiempo de choque 3 °°"d::f;',fa§T,'::l:,:i::,�030°'°"

Céltulo de las tensiones de

toque v paso Es�0247oVEz�0247a

Dise}401oinicial de la malla

(Lx, LY, Lg, L,., A, n,., 2ac, b, D)

Célculo de la resistencia de malla a

tierra R

Célculo de la corriente de dise}401alg

. . �030. SI
Evaluaclon de la tension de toque

con el GPR: Rely < E,_,0

Se calcula las tensiones de reticula page 9

Modi}401caciénde '35 y de paso Em, Es, Km, Ks, Ki, Kii,

dimensiones dise}401o Khs

' Evaluacién de la tensién de reticula Paso 10

OPTIMIZACION DE

PARAMETROS DE MALLA

M Evaluacién de la tensién de paso

55 < 53-70

L
DISENO DETALLADO



ANEXO N° 3: PROTOCOLOS DE PRUEBA DE MALLA A TIERRA

DE LA SUBESTACION MILPO
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T&D1tQLGCTflC PRo'rocoLooEPRuEaAs 5)
---»~-�024=-�024~�024- "�030;',5.f.'2'.E�030.Zf.�030?.'!Z.$

TOOUE Y PASO

UBICACI - N :55. MILPO FECHN 12-6-16

PROPIETARIO : MAPERU SAC

1.-ACARACT RlSTlCAS _ I _, ,_ _, __ _7 _ W___ H" _ }402__,_ V _ _ ,7, _ v __ 7" _ _,

LLMALLA A TIERRA

Corriente dc Fala (kit) 2 55 Rasislividad Grava (0-n : anon - __ V

Tiempo an Duvadon as Fa1la(s : (15599 __ _ Espesov de Grava(m) : i _ V I 7 H

Largo as la Mal1a(m] ' 52 V V Resiatanaa del Pom a ': _ 5 _ A

Ancho de Ia Marla (rn) : Q1 _ Tipo de la Malla : __>_ _ _ _ �034__

Peso de una Persona(K9) 2 7;! mm as comma, : coma

2-_7�030jMED|C|°N�035 _' " '�034''f''A , " ","_' Q i 7 ,�030:_',T',"' T�034"H _ , , , , Q: �030___�031:�034L_ _ _ ,,

2.1 TOOUE V PASO

a] Resultado 6: las pruebas

Tompemluna: �030 7 12�031c Humedad: H _ __-19% v_ __ Fecha y}402nn�0301_2LD_6_I2_g1_6 H

Corriente oe Pmeha (A) 40

Tension do Toque

Mlxlmc (V) �030Jam

Tension de Paso

um-no M 8�035�030

LUGARES MEDIDOS

Ej °~=°~=°~="~
- Tvanslamadav 4e Pmenda 21.01  cumplmx}402zsaégmmden:3 3 '0

�030Pararrayosdei Iado da la LT. da 138kV 135.01 °""�030":;m'°°;°:e�034,�030:n}401f�0313 '°

Germ Palimemca I (Aledam a la sallda Cumpie, valores Manores a lo

an In L1�031.de 136kV maxamos Permhndo

Puena Pealnnal de Ingresa a la cumua, Valoms Menotes a lo

Suhesladdn maxdmos Pmmlxldo

Germ Pevlmemm 1 (Aledano a la salida Cumple. valores Mznnres a lo

de la L1�031.(in saw maxlmos Permilido

Pnmeva Toma de la LI. 4: MW Dobla 7 95 �03086 Cumple. valores Manama a lo

Yawn �030 �030 mn}402mmPmmi}401nn

. Cumple, Valores Menores a In

sallda G�030I8 mkv  

. Cumpie, valores Menoreaa lo

I
I Cumnle. valores Menoms a lo

I! �031m'°*°�034°° '* �034W n °�034�035�035�030~°é¥3'3s�030»�031==�034-°"»~o°°"'°
cerca Pecimetrtm de Iado dd almacén 3,, 79 5 67 Cumple. Vntores Memres a lo

de Ddaosa �030 ' maximos Pamltido

RESULTADO: ACEPTABLE

b) Equlpas de prueba umlzadoa

Equipo de ptuebas primarias �030Equipo de medlcion de patamelros eléctricos

Mama :OMlcRON Mama : OMICRON

Modelo :CPC-I00 Modelo 2 CP�024CU1

Sane : OH789X Sena : ELZSZJ
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roaus v use '

UBICACI N :$.E. MILPO FECHA: 12616

PROPIETARIO : M�030PERuSAC

1.3 COMENTARIOS

Las valores medidos esxan por «bajo de las tensiones maximas permil}401das_

___.-- - .....___._..__...___..-... -,-- , .......___..,..:_..___..t..__._._

2.4 NORMA REFERIDA '

 9bE@E 9. ._. ,-v__._______. . ,.. ._

IEEE-1100-Roearnmendoa Pvacum for Power and Groundlng Electronic Equfpmanx

mm°2z..T7a}401ap:�034.¢..n�030T1sTn.a.�024�030"._w;m.ugs;;.ang�030�034" " �031 �034

g__:_&�024. 

3.- OBS§RVAClgN§§ V CQN§Lg§l0N§§ 7
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Tiempo maxima as 1.711: = 0.5: __ __ ( __ __

Canadeaasu)o=3oooohm-myI.fm¢eanura __ ___�031

Gs lansllon J: p_asa maxse_n§_s_e_r«_a_: 3o49.1v ______'w A -�024 ~ ,;__A ____ __ __ T" _ .

L-3 tension an Iotzue rnaxdmo serll: SZIV _ _ ____ __)____ __ 7 0

-._ .._______.i._._.._._..._..r_..._._.-_.._.... ..._... . -

EJECUTADOR POR: . REVISADO FOR: . APROBADO POR: .

- "55.5.�031!�030.�031.i�0301�0305.'.�030..b_

 

�031



ANEXO N° 4 VALORIZACION DE MALLA A TIERRA TRADICIONAL

Y OPTIMIZADO



SSEE MILPO 138/50/10kV

Malla con dlse}401otradicional. factor do divisor de corriente (sf = 0.6447) y Iado de una rejilla cuadrada (D= 4m)

EQUIPOS Y MATERIALES MENORES Iipo de Cambio:

ITEM DEscRIPc'oN METRADO COST05 COSTO TOTAL

w CANT UNITARIO PARCIAL

us 3 (US 5) (US 5)

S �024�024
 __ �024�034�024

�030_�030_1_:�030_(�030J_.�030_]____�030__g;_§_ly_¢=.__qg_Qy__desnudo 120 mm2. red de tierra g5t_J_fy_ru_d_§__W__�030_ ___]__._9__6_§___ __ 15.00 16.03500

10-2 Cable de Cu desnudo 70 mini�031,red de tierra super}401cialpor m 300 649 �030-947.00

...°_a,[?..3..'.,°_?.�030".�030........._.....__..__..___...._�030._......._...,...._.___........._......._..... -....__..._.... ._..._._.._..., ..._.. _--._........____.....___

.�030..1_-93-..�030.919%.?!Em§.H.9£ �254.1iEUE.§!E}402SH.._........_-...'!L.-... _-._.5.99-..._ 3-24500 _-..__..._..._...-....

YEDIE..9251?m ..-...-.__..........�030.................�030.... �030..._..�030...-.1.9:.�030:.1.2491�034 .._.__....._.___.___
1.0.5 Cable :15 Cu desnud? 70 mm2, red de Ilena super!-cual an m 200.00 213 426.00

satmmL .s92925!9::...._._...._......_...... .._... _____._______-._
1.0.6..._.......~ E ....7.-_......-a.........BT..--...-...._..,...._ ..._....- ___._.__..._�030......

1.0.7 d:'(�030;°:'de30 mm°;"2o0g �034'8em "ma pm °s 53 55 Und. 153 7.81 1,194.93

Conexién en �030T�031oon soldadura exotérmica para cable de Cu

10-5 de120 mm2 pasante y cable de Cu 120 mm2. 1509 '-""d~ 52 155° 55500

é §rE5H�254d?Ef

1_0_9 de 120 mm2 pasante y able de Cu 70 mm2. 909 U,,d_ 150 1550 147530

.é.3}401;;i.6.r.1..;iBB1i ;"}401&7.5gE.;6Egg-..�030.._...__-_.._ "-.-_-.-.- .._-...._..._..._...._..

1.0.10 cobre de 70 mm2 pasante a varilla de oopperweld de 016 Und. 24 16.50 396.00

._..._......-.. WI�030:..Z99§.._._.________._...�030._.-.._.._....._._-.......... �030......_..-........,.,..........._-., ._.... ___.___...__.__.___..
Coneaor tipo u}401apara sujetar conductor de cobre desnudo

._._.1_I.�0303'_E ._____...~-�030_...___�030f.'I�030f;_.._._1°°'°° '°'5° "65°�030°°
Conector tipo paralelo para sujelar conductor de sobre

1�030o�03012desnudo de 70 mm2 a estructura de soporte. UM�030 6000 165° 990'�034

Terminal a oompresién tipo 050 con agujero de 512 mm para

__1'°'13 oondudor de ooqgdesnudo de 70 mm: ""1"" 6'°° 3'32 1992
Grape de oonexién de conductor de Cu de 70mm2 a vanilla

.__7_'E.�030_�030_�030_é. _V_._.f�031_Tf?.'..._-_�030_f�030_"_7�031__.�034"�030°
lnstalacién de Pozo de tierra tipo PT1, incluye instalacién de

de varilla Coperweld file" 6, 2.5 m. soldadura exatérmica,

�034M5excavacién, rrelleno. cumpactacién y eliminacién de U"d�030 Moo 31350 7'526�030�030'°

�030.�031_�030?_5�031T�030°"�030§..__._..___._ _
Instalacién de Pozo de tietra tipo PT2. incluye instalacién de

de varilla Coperweld 5I8" 13, 2.5 m, soldadura exalérmica,

1_o_1e sumistro de caja de. registro, excavacién. relleno. Und. 1900 358.40 6,809.60

oompactacién y eliminacién de desmonte

�024conexiones diversas con soldadura exolénnica; induye �024

___1�031o'17suministro de moldes en divelsos vama}402os Una�031 2535] 2454 6'16°'°° �024

......1.-9.-9-..M}4029.9§.9E.'1�030L__._________....._..-.._-..-. 3§-P1?-.9�030_�031.

.._§;,9.-1...�034..§?.�030§§.�030/.§.9'!9}402 _................._...._.........._."}402!.-._._1.v.9§.§-.99., ......_l5.:�0305 17'13°�030°° ._._.._._._..

.3:9;3_... QE�254EU9£�254E.$ @E_._.__.....-_._......._...__�030..�030.._..�030?.;.°_�030!.._.....,_...1, 9:99.... 3-79°~9°_-_... ___.._.__..___.___,__...

�030....2;9.:§__�030.I!ELEEAE~EH!Sim .m§}402§_h9:iE9}402£§L.___..-._....-- �0341.9%-£19._.__._1_Q;.°..�030.3_.. 1-°">_9._»9"__. .._._.___...._._.,._..

...."�031.~.�030.�031.:�0303_.E§.E§.9E_E}402}402 .[�254$1591.§L'1.[E9l§!E9.-.-..-..._._14§§.�030.5.-..°.9...__._..._J.Q°° 13r5§9}402_....__---..._....__

TOTAL COSTO DIRECTO 85,872.09

_ _ ,7
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SSEE MILPO 13BI50l10|(V

Malla con dlse}401ooptirnlzado, factor de dlvisor de corriente (Sf = 0.5355) y Iado de una rejilla cuadrada (D= Sm)

EQUIPOS Y MATERIALES MENORES 1190 my Cambio:

nan - METRADO 0mm mm
m CANY unmmo PARcuL

US 5 S 3 US 5

 �024 024
gSISTEMA DE PUESTA A TIERRA j�024�024�02 §E
 � 4
�030n �02

1_o.1 C&h|edeCudasnud0120mm2.redde\ierm . unda 17,1 15.00 �02

1-0-3 Cable de CV 093000070 mm2. ltd deiierva nu r}401dal jE§�024XEE!:E�02
1.04 Var}402la00 6 5'0�0300.15 m H5111-
1 0 5 Clhla :1: Cu desnudo70 mm2, tell 0: lie"! luper}402dalen 10° 0°

' ' estructura so - rte Inc Innao de zanducmr. '

Conexidn an '�031>('can sddadura exotermica para dos ables

�030-°-5110 cu 119120 mm2. zoog 1°�030 7-31

Conexién en '�030I'can soldadura exotérmkza pm: cable do Cu

1-0-7 «120 mm: pesanle y cable 110 cu 120 mm2, 1509 U"0- 1050 593-00

Conexién en �030I�030�030can sddadura exotérmim para eabie dc Cu

de120 mm! pasame y 1:131:00 de Cu 70 m2. 809 2.47590

Cone1d6n lipo �030'X'can sddadura exotermica, para cable :1:

oobredemrmnzpasameavarirlade coppetweld de 616 Und.

mm. zoog

Conedor lipo una para sumar oondudor de cobm desnudo
1.0.10 do 70 mmusmdum 9 Und. 100.00 1.650.013

Coneacr tipo paraielo para sujelar conductor de cubre

E desnudo de 70 mm2 a estructura dc soporte. sum 59090

1 0 12 Terminal 0 campresibn lipooiooonagujero de Q12 mm para

�030�030 aundudnr dc cobra desnudo de 70 mm2

Grapa dz aonendén de oondudor dc cu dc 70mm2 avarirla

lnsldadbn de Pozo de tierra tipo PT1.induyeinsxa1aa�030onde

cn vn-ri1a Coperwdd 5/8" 6. 2.5 m. sddaduna exotemica. 7

exavad6n.rm!Ien0,compac1aa'6n y eiirvinaddnda 516'�035

desmome

Instaiadbn dc Pnzo de tierra lipo PT1,Induyalnsa|ac1'6n de

de w}402llaOopenuela 5/8�0309. 2.5 m. sddadura exotérrnira

summm de 4213 de registra. exmvadén. relleno. 5309,50

eempaaaddn y elininadondc desmome

Conexlmasdiversas oon soldadura exalénnica: lnduye

mnummmmuma M@-
 : __

3-01 FMNO 05 03�034 �030_�02434 011-00

2.02 Emvadon de 26"�031h= 1-1 mi :0 - - 05'" Z1 070000 15009 �02
300-3 0 mic ~ra sddidum de exmemicl Z11 10.00 �02
20.4 Tierra do w}402lvc~rn rdlenc 0: mdh horizomm E5133-
20-5 Thrmdeamivo 03000! ism in ism:  �
 �02�024
Ell�030CONTRAPESOS EN UNEA DE TRANSMISION �024�024�0 30

Cutie ooppenwdl do 7 x10 AWG Plf'l10l0fVBS do
lmnsmision. 200.00 2.00 l00.W

�034�030°"°"�034�030°�031�034�030°�034�030EQ 2
Gmsdedcbievia ra}401vcabbwemd. E$1I:EI01ZEK�024
�030_�024�024 024

CONTRAPESOS EN I-INEA DE DISTRIBUCION 2�0 34
Cable eo_pperwen da 7 no AWG mm 10 lanes 11: mm mm
dlsmbuuon.

Z$f;".�030°°""�034"�035�034�030°"�034°°"°"�034�034"°"°""°@-
Grvsde}401oblevi}401ra}401able �024 JKEIEITIZIIEI�0
�024 _2

ITOTAL COSTO DIRECTO 80,434.76

. ,7



ANEXO N° 5 LUGAR GEOMETRICO DEL FACTOR DE DIVISOR DE

CORRIENTE CORRIENTE MEDIANTE "MATLAB"



LENGUAJE COMPUTACIONAL QUE DETERMINA EL

LUGAR GEOMETRICO DEL FACTOR DE DIVISOR DE

CORRIENTE.

d=[0:0.01:5];

a=|ength(d);

RT=25;

Rg=0.9;

e=repmat(d,a,1);

f=e'.*((;1).AO.5);

h=f+e;

i=h."2;

. j=h.*(4*(RT));

k=i+(J).'

l=k/�0300.5;

x=l.*(1);

m=h;

n=(m+x).*O.5;

r=real(n)."2;

s=imag(n)."2;

I t2=(r+s)/�0300.5; >

o=repmat(Rg,a,a);

u=n./(o+n);



r2=rea|(u)."2;

s2=imag(u)."2;

u2=(r2+s2)/�0300.5;

'operando con el metodo usado por IEEE�030;

_ j1=h.*(RT);

|1=j1/�0300.5;

m1=h.*(O.5);

n1=(m1+(|1));

r1=rea|(n1)."2; '

s1=imag(n1)."2;

t1=(r1+s1)."0.5;

o1=repmat(Rg,a,a);

u1=n1./(o1+n1);

r3=rea|(u1)/�030Z; I

s3=imag(u1)/�030Z;

u3=(r3+s3)/�0300.5;

subplot(1,2,1),p|ot(t1,u3,'g'),tit|e('Lugargeométrico de la

ecuacién de Edrenyi�030);

grid

subp|ot(1,2,2),plot(t2,u2,'r'),tit|e('Lugar geométrico de expresién

deducida�030);


