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A
AC
AAAC

C.A.

COES
°C

CNE

DC
De

EAT

FEM
FMM
CG
GS
GMR
GR
GPR

GLOSARIO DE ABREVIACIONES

Descripcion

Area (m?.

Altern Current.

Cable de aluminio con aleacién de aluminio.
Campo magnético (T).

Compaiia.

Conseil International des Grands Réseaux Electriques (Consejo
Internacional en Grandes Redes Eléctricas.
Corriente alterna.

Conductor de fase.

Comité de operacion econémica del sistema.
Grados Celsius.

Factor de crecimiento de la subestacion.
Cédigo nacional de electricidad.

Lado de una rejilla cuadrada de malla a tierra (m).
Direct current.

Profundidad equivalente de retorno (m).
Factor de decremento.

Extra alta tensién.

Frecuencia (Hz).

Fuerza electromotriz (V).

Fuerza magnetomotriz (Ampere-vuelta).

. Cable de guarda.

Superficie del suelo.
Radio medio geomeétrico del conductor (m.
Tierra de referencia.

Ground potential rise (margen de potencial a tierra).
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Hp, Altura del cable de guarda al suelo {m).
H Intensidad del campo magnético (A/m).
IEEE Institute of Electric and Electronic Engineering.
I; Corriente de disefio de malla (A).
Ir Corriente de falla a tierra en RMS (kA).
Ig Corriente limite tolerable por el cuerpo (A).
INRENA  Instituto Nacional de Recursos Naturales.
IEEE Std 80-2000 Norma |IEEE estandar 80, publicacién del afio 2000.
kV Kilovaltio.
km Kilometro.
LE Inductancia equivalente de la torre (uH).
L¢ Longitud de varilla vertical (m).
. LL Inductancia (H) 6 (uH).
LT Linea de transmisidn.
It/m*  Unidad de Precipitacion.
{ Distancia través del paso de integracién (m).
MATLAB Matrix Laboratory (software de simulacién).
M.A.T Media y alta tensién.
MVA Mega volt-ampere.
mm? Milimetros cuadrados.
Ng Nivel de precipitacién al aiio (rayos/km? /afio).
N Numero de espiras para bobinas y flujo ligado de un conductor.
ONAN Aceite natural con ventilacion natural.
ONAF  Aceite natural con ventilacién forzada.
OPGW  Cable de fibra éptica con proteccién externa de cable de
aterramiento. '
PT Puesta (s) a tierra.
p.u Por unidad.
RE Resistencia equivalente de puesta a tierra (Q).
R Resistencia (Q).

Hertz.
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SPAT

TR
TP
Ta
T4

UAT

Zg6Z:y

Zyr

4 cg-D

Valor eficaz de un parametro.
Resistencia en corriente directa (Q).
Resiétencia de malla a tierra (Q).
Factor divisor de corriente.

Estandar.

Subestacién eléctrica.

Subestacion eléctrica de transmision.,

Sistema eléctrico interconectado.

Desviacion estandar.

Sistema internacional de unidades.

Sistema de puesta a tierra.

Tiempo de flameo inverso (us).

Transformador.

Transformador de potencia.

Constante del tiempo de la componente DC (ms).
Dias de tormenta al afio (torm/afio).

Ultra alta tension.

Voltaje de torre (V).

Versus.

Voltaje de conductor (V).

Voltaje de aislamiento (V).

Frecuencia angular (rad/s).

Relacién de la impedancia sub-transitoria de falla.
Impedancia propia (Q).

Impedancia mutua (Q).

Impedancia del cable de guarda (Q).

Impedancia equivalente de cable de guarda en linea de
transmision (Q).

Impedancia equivalente de cable de guarda en linea de
distribucion (Q).
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A

Zyuy Impedancia de cable de guarda para dos ternas U y V (Q).

Z, Impedancia de torre. (Q).
Z, Impedancia de secuencia cero ().
Zs, Impedancia mutua entre cable de guarda y linea (Q).
2y Impedancia de secuencia positiva (Q).
Z, Impedancia de secuencia negativa (Q).
Zr Impedancia de linea de transmisién (Q).
Zip Impedancia de linea de distribucién (Q).
e Permeabilidad magnética en el vacio
(8.8541878176x10  C2/Nm?).
m Metro.
Q Ohm.
Py Densidad de carga volumétrica (C,"m3 ).
E Campo eléctrico (C/m).
v Gradiente de.
Ux Rotacional de.
o Permeabilidad magnética del vacio (47x10~7H /m).
J Densidad de corriente (A/mm?).
Iy Corriente total (A)
R, Resistencia de malla a tierra (Q).
E,, Tensién de reticula (V).
I, Corriente de disefio de malla (kA).
K, Factor geométrico de espaciamiento de la malla.
K Factor de correccion de paso.
K, Factor de correccion por geometria en forma de malla.
Ka Factor de correccién sobre los efectos en la esquina de la
malla.
K, Factor de correccion sobre los efectos en la profundidad de la
malla.

E; 70 Tensién de toque a 70 kg (V).

17



hY

ES-—70

mm

AR

Tensién de paso a 70 kg (V).

Tension de paso en el disefio (V).

Milimetros.

Resistividad del terreno (Q-m).

Variacién de resistencia (Q).

Pi (3.14159).

Flujo del campo magnético (Whb).

Flujo ligado al campo magnético (Wb).

Series infinitas de la “Ecuacién de Carson”. -

En relacién a la ecuacion de onda impulso, representa
constante asociada al tiempo de frente de onda.

En relacion a la ecuacién de onda impulso, representa
constante asociada al tiempo de cola de onda.

En relacién a la ecuacién de onda impulso, representa al valor
maximo de onda de rayo (kA).

Microsegundos.

En relacién al modelo equivalente R-L, representa al factor de
acoplamiento.

En relacién al modelo equivalente R-L, representa la
impedancia de la torre (0Q).

Tiempo de viaje de la onda en la torre (uS).

En relacién al modelo equivalente R-L, representa la
impedancia de cable de guarda (Q).

Impedancia de Impulso de la torre (Q).

Impedancia equivalente total de la red de tierra de la linea de
transmisién o distribucién (Q).

Numero de cables de guarda de una linea aérea.
Capacitancia de potencial-potencial (WF).

Capacitancia de potencial-masa (BF)

Corriente de fuga de la capacitancia (A).

Resistividad de la capa superﬁciél (Q-m).
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ts
P1, P2
10,290,309
Lx,Ly
Lr
ny

2ac

Espesor de la capa de grava (m).
Factor de disminucion de la capa superficial.
Resistividad aparente (Q-m).

Distancia entre electrodos adyacentes en (m).

Profundidad de enterramiento de electrodos (m).

Duracién de choque (s).

Resistividad maxima y minima (Q).
Sistema monofasico, bifasico y trifasico.
Lado mayor y lado menor (m).

Longitud promedio de varillas (m).
Numero de varillas verticales.

Diametro del conductor de malla (m).
Profundidad de la malla (m).
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RESUMEN

En la presente tesis, se desarrolla un disefio optimizado de la SSEE Milpo
138/50/10kV: a partir del disefio tradicional de la malla a tierra segun: 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 medicion la 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 subestacion.

El disefio se realizara 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
reemplazara por la expresién deducida y elaborada en esta tesis y se realizara
la comparacién de ambos para elegir el resultado mas favorable para
optimizar el disefio; la otra parte de la optimizacién se da en la linea
de trasmision y distribucién mediante el aumento de contrapesos
disminuyendo asi la resistencia de puesta a tierra de las torres de
alta tension y en. consecuencia también disminucion de Ia. corriente de
falla hacia la malla a tierra; mejorando asi el disefio en el aspecto

econdémico y en seguridad.
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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
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 counterweights 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 fhe improvement of the design both economically

and in operation.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema.
¢Es posible optimizar el disefio de la malla a tierra de la SSEE Milpo
138/50/10kV; segi]n las normas internacionales |EEE Std 80-2000,

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

1.2. Formulacion del problema.

1.2.1. Problema general.

¢ Cémo obtener una expresién analitica que permita optimizar el disefio de la
malla a tierra de la SSEE Milpo 138/50/10kV; segln el procedimiento de

la IEEE Std 80-20007?

1.2.2. Problemas especificos.
a. Cémo se determinaria la impedancia equivalente de los cables guarda, en
el calculo del factor de divisor de corriente, teniendo en consideracion
las diferentes impedancias que componen la linea de transmision y
distribucion; cuando ocurre una falla a tierra en la SSEE Milpo 138/50/10kV?
b. ¢ Cémo interviene el factor de divisor de corriente en la distribucion 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 o0 media tensién de la SSEE.

Milpo 138/50/10kV/?

c. ¢ Cual seria el caso mas desfavorable de la resistencia de la malla a tierra

cuando esta entra a la etapa de operacion?

d. ¢ Qué tipos de falla existen en una subestacion de potencia de alta tension

con conexiones de neutros a tierra?

1.3. Objetivo de la investigacion.

1.3.1. Objetivo general.

Encontrar una expresion analitica que permita disminuir el efecto de
las impedancias de los cables de guarda de las lineas de transmision y
distribucién, impedancias y resistencias de puestas a tierra de las torres
de transmision y distribucidn; tal que el factor de divisor de corriente

sea el mas optimo para el disefio de la malla tierra de la SSEE Milpo

138/50/10kV.

1.3.2. Objetivos especificos.

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

equivalente de todos los elementos que involucran el cable de guarda a
través del trayecto de la linea de transmision y distribucion,
relacionarla con el factor de divisor de corriente, para obtener la

corriente de disefio de 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 valor de resistencia de malla a tierra mas desfavorable
para un disefio que vaya de acuerdo a la etapa de operacion.

d. Determinar qué tipo de falla produce la corriente maxima de
cortocircuito y donde se ubica en el diagrama unifilar de la SSEE Milpo

138/50/10kV.

1.4. Justificacion de la investigacion.

1.4 .1. Econ6mica.
Realizar un ahorro en el cable de cobre horizontal y accesorios
eléctricos utilizados en la malla a tierra, ya que, al disminuir la tension

de toque aumenta la dimension de la rejilla.

1.4 .2. Tedrica.

Realizar un analisis teérico detallado de los cables de guarda, de las torres de
transmisién y distribucion, y su influencia en el disefio de la malla a tierra, ya
que la [EEE Std 80-2000 y libros de autores relacionados al disefio de malla
a tierra; no se detalla cémo se obtienen las ecuaciones que determinan la
impedancia equivalente de los cables de guarda y parametros que intervienen;

para que sea utilizado 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
operacion 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, ademas 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
conocer qué elementos se involucran cuando recorren distancias largas y la
influencia de la superficie de la tierra sobre dicho cable.

En cuanto al disefio del factor de divisor de corriente, la IEEE Std 80-2000
recomienda usar dos métodos: el primero es un método aproximado de
graficas denominédo Garrett and Patel; el segundo es el método aplicado en
esta tesis, el método Endrenyi, es un método analitico que muestra valores
mas exactos que el método anterior. El método presentado en esta
investigaciéon es un método elaborado a partir del método de Endrenyi,

originando asi un margen minimo de error de disefio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio.

Con respecto a estudios sobre el andlisis de los cables de guarda y el sistema

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

alta tensiéon como “Transporte de la energia eléctrica: Lineas aéreas a

M.A.T.y C.A.”, cuyo autor José Luis Tora Galvan detalla temas y casos de

estudios de cortocircuitos en lineas de transmision, ademas 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.
/ .
: Leg
Fase —L’
Subestacién 1 Subestacién 2
I Rr. 1 In
PRy | : Ig2
Rgl] ~ ]
Tierra 7

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

Autor: José Luis Tora Galvan.



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° ley de Kirchoff. El estudio de estos sistemas tiene afios
de investigacion y en el transcurso del tiempo se ha logrado disefiar modelos
similares para calcular la impedancia equivalente de los cables de
guarda, sin embargo la conformacién de impedancias de la red de tierra
son mucho mas complejos es por ello que se usan programas
computacionales para determinar valores mas 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 area de
estudio en publicaciones como el de Jaime Ortiz Leén “Puestas a tierra de
lineas de transmisién, boletin N°5"; en esta publicacion se detalla el
comportamiento de las descargas atmosféricas en las torres de transmision y
puestas a tierra, también da informacion de como 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
transmisiéon y distribucion ya que el comportamiento en el estado
subtransitorio se da en periodos comprendidos en microsegundos, se
manifiestan también impedancias capacitivas e inductivas en dichas torres

torres.
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@ - Cable de Guarda

C - Conductor de Fase.

LE - Inductancia equivalente

_ de la torre

RE - Resistencia equivalente

de puesta a tlerra

@GS - Superficie del suelo

QR - Tierra de referencia

VT - Voltaje de la torre

VC - Volitaje del conductor

| VA - Voltaje en el aislamiento

Ltf - Tiempo del flameo inversoJ

L"'LA!"IEO INVERSO EN UNA TORRE DE TRAHSMISIOPJ

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmision.
Autor;: Ing. Jaime Leén Ortiz.

En el estudio de los disefios de malla a tierra se tiene a la IEEE Std 80-2000
como informacién metodoldgica de amplio prestigio en varios paises, en esta
norma especifica en el procedimiento para determinar el factor de divisor de
corriente, se conocen dos métodos de calculo que nos proporciona dicha
norma el primero es el método grafico de 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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Gréfico N° I: Gréfica de Garrett y Pattel para determinar (Sy).

L) ey m—: N— i g S oy O Syp——— E——

—— e o e o e w= mm e e e e . - o e o me e o

— e = — —— = - - = a

Z ___________________
3
g
a
-]
froloocbodzbiitnss
3 LCECEE-ITEETEEEI2==N
g 172
@ - - == 22
§ Resistencia de pie de torre 552
; Transmision: 16 Q
o Distribucidn: 26 Q2 1™y 26
Pl | | [ T O A e -]
il 1 | [ A |
‘ Iia!ll | | | N A I R |
0.1 1 ' 10

R - Resislancia de i matia |£2]

Fuente: Subestaciones de Alta y extra- Alta tension.
Autor: Ing. Mejia Villegas S.A.

El otro método analitico es el denominado (método de Endrenyi) con este
método se obtienen resultados mas exactos debido a que utiliza como dato
las impedancias de los cables de guarda y puestas a tierra de las torres de
transmision y distribucion. En libros de disefio de subestaciones se menciona
los dos métodos como procedimientos de disefio validos para el calculo de la
malla a tierra. También podemos mencionar que en el caso de la SSEE Milpo
138/50/10kV, en la etapa de ingenieria basica se realizé un disefio preliminar
de la malla a tierra de dicha subestacién,'en ella el disefio constaba 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 (1); con este precedente fue que se decidié tomar

el caso de esta SSEE Milpo ya que tenia condiciones para un redisefo de la
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malla a tierra y demostrar también como ejemplo practico el uso de la
expresion analitica para determinar el factor de divisor de corriente (S;).
Descripcion del proyecto de estudio.
En la ciudad de Pasco se han ejecutado la construccién de las subestaciones
(SSEE Milpo, SSEE Chicrin, SSEE Paragsha Il) que son proyectos de
unidades mineras, esto con motivo del aumento de la produccion y unificacion
de alimentadores de las unidades mineras en el sistema interconectado
(SEIN).
La investigacion presentada esta en relacion a la construccion de la nueva
SSEE MILPO 138/50/10kV, cuyo disefio de malla a tierra es una ingenieria
basica, lo cual a través de un redisefio con la Norma IEEE Std-80 2000 se
obtuvo resultados mas favorables tanto en seguridad como econémicamente.
A continuacion describimos las caracteristicas de la SSEE MILPO
138/50/10kV; que son:

Ubicacién geografica.
El proyecto pertenece a la Cia. Minera Milpo; que esta ubicada en la region
de Junin, provincia de Cerro de Pasco, departamento de Pasco, las unidades
mineras beneficiadas son: El porvenir y Atacocha.

Condiciones climaticas.
La informacién que se detalla fue tomada del Mapa Ecoldgico del Peru
(INRENA) — 1993), Guia Explicativa, Capitulo lll, “Zonas de Vida del Pért]",
pagina 175, la zona de vida predominante en el area de estudio es: Paramo
cuyo clima es muy himedo “Subalpino Tropical™:

- La biotemperatura media anual maxima 6.0°C.
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- La biotemperatura minima media anual 3.8°C.
- El promedio maximo precipitacién total por afio 1254.8 It/m?.
- El promedio minimo precipitacion total por afio 589.0 It /m?.
Ademas segun la zona donde se encuentra el nivel isoceraunico esta en un

nivel de consideracion:

Figura N° 3: Mapgode nivel Isocerdunico.

LEYENDA:

— Nivel Isocerxizico (14)
T Linke Naciogst
---I#:Dcpzﬂ:ml
L]

(=) Nrel (Td) e Al

¢) N (Td) ez Baja

PERU
MAPA OE NIVELES
ISOCERAUNICOS (T¢)
Ing.{.YANQUE M Sc App.
Lima - Ao 2005

NOTA: Mapa en proceso de perfeccionamiento. \

Fuente: Curso de alta tension.
Autor: Justo Yanque Montufar.
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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 afio). Si queremos determinar
la densidad total de rayos en Cerro de Pasco seria:

Segln la férmula establecida por CIGRE:

Ng = 0.04x(Ty)*2° (rayos/kmz/aﬁo) (1
Lugar del proyecto esta en la zona de (Td= 60), luego reemplazamos en la
ecuacion (1):

Ng = 0.04x(60)*25 (2)
Ng = 6.679 rayos/km? /afio (3)
El resultado de (Ng) nos indica que el lugar del proyecto tiene alta
precipitacion; por ende se tiene que tomar en cuenta en el disefio la instalacion
de equipos de proteccion contra descargas atmosféricas tales como;
pararrayos, apantallamientos y cables de guarda de tal manera que la
operacion del sistema de potencia no sea interrumpida.

Sistema interconectado proyectado de subestaciones y lineas de transmision
para la SSEE Milpo 138/50/10kV.

Las lineas de transmision y distribucién entorno a la SSEE Milpo 138/50/10kV,
son lineas soportadas por torres metalicas de celosia, para la linea de
transmision de 138kV se tienen torres de hasta 34 m de altura, mientras en
las lineas de distribucion de 50 kV se tienen torres de hasta 25m de altura. El
sistema interconectado ésté construido seguﬁ el diagrama unifilar (véase

figura N°4, pagina 33).
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Figura N° 4: Diagrama unifilar proyectado.

A SE N3
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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 II- Milpo 138kV, linea
de transmisién en 50 kV C.H. Candelaria - Milpo y dos lineas de distribucién en

50kV: Linea Milpo - SE N°3 y Linea Milpo — Chicrin (Atacocha).

Linea de transmision y distribucion que conectaran a la SSEE
Milpo 138/50/10kV.

a. Linea de transmisién Paragsha - Milpo 138kV.

La linea tiene una distancia de 12.76 km y contiene 2 cables de guardas de
material OPGW, la linea es de simple terna hasta la distancia de 11 km luego
comparte en doble terna con la linea Milpo - SEN°3, ademas esta linea es
alimentada desde la subestacién Paragsha Il en un nivel de tensién de 138 kV
(en barra). Al ser una linea de distancia corta (menor a 40 km) no se considerara
el efecto capacitivo en los calculos, pero si se considerara las inductancias, las
resistencias, las capacitancias parasitas, efecto Skin y las impedancias de
secuencia en la linea asi como en el cable de guarda.

Hasta la distancia de 11km, el tipo de torre a utilizar para esta linea de
transmision de una sola terna es similar tal la figura N°5, no se realiza

transposicion de linea por ser una linea corta.
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Figura N° 5: Estructura metalica de celosia.

T

- 4
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X

Fuente: propia

b. Linea de transmision Paragsha - Milpo 138kV y linea de distribucion
Milpo - SE N°3 50kV.

Luego de recorrer 11 km la linea de transmisién Paragsha - Milpo 138kV recorre

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

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

de guarda y estructuras de hasta 35 m de alto, ademas se calculara los

parametros eléctricos correspondientes a este tramo.
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Figura N° 6: Estructura metalica de celosia para doble terna.
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Fuente: propia

c. Linea de distribuciéon Milpo - Chicrin (Atacocha) 50kV y linea de

distribucion Candelaria - Milpo 50kV.

Ambas lineas estan en doble terna con una distancia de 1.13km luego se
separan en lineas 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 la corriente de falla a tierra en la SSEE Milpo
138/50/10kV primero se calcul6 los parametros eléctricos involucrados en esta

linea, asimismo se calculd la resistividad del terreno en cada torre.
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Figura N° 7: Estructura metélica de celosia para doble terna.

Elii.)
s

Fuente: propia

2.2. Fundamento filosofico.

2.2.1. Fundamento ontologico.

Esta investigacion se centra en el estudio del flujo de 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 §e encuentra en la cercania de dicha falla. bara reducir el riesgo. eléctrico
generado por tensiones de toque y paso, la energia proveniente de la falla sera
canalizada hacia la gran tiera mediante, cables de guarda de las lineas

de transmisién y distribucion, contrapesos y malla a tierra, aprovechamiento
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del cable de guarda, las puestas a tierra de las torres de transmision vy
manteniendo de esta manera las tensiones de toque y paso en valores
permisibles (de acuerdo a la norma IEEE Std 80-2000 la tension de toque
E, 7o = 1004.182 V y tension de paso E,_;, = 3350.633 V ) estableciéndose la
seguridad correspondiente a los seres humanos relacionados a la operacién de

dicha subestacion.

Asimismo, la sociedad y los sectores de produccién se benefician al
establecerse una continuidad en el servicio eléctrico, debido a que el impacto de
las descargas atmosféricas se reduce en los aisladores de las lineas de
transmision vy distribucién, por el mejoramiento de la puesta a tierra de las
torres. El disefio optimizado de la malla a tierra reduce el costo del proyecto el
cual va en beneficio de la economia de la sociedad (Ver Anexo N°4 valorizacion

de la malla a tierra tradicional y optimizada).

2.2.2. Fundamento metodolégico.

En esta investigacion el tema central es contribuir al disefio éptimo de una malla
a tierra, realizando un esquema de las partes que componen un sistema de
potencia podemos visualizar donde tiene que estar ubicado esta investigacion,
aquella ubicacion corresponde a los sistemas de cables de guarda y la malla a
tierra de una subestacion, estos dos elementos corresponden al sistema de
secuencia céro por el que fluye uha eventual falla a tierra. En general nuestro
objetivo partira primero en determinar las diferentes descargas eléctricas a tierra
que existen en una linea de transmisién y en una subestacién eléctrica, de igual

manera los escenarios mas 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 optimizacion del disefio de la malla
a tierra sera la finalidad de utilizar esta metodologia. Con respecto a lo
explicado 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 blogue del método optimzado a partir del IEEE Std 80-2000). Ef paso uno,
consta de la recolecciéon de datos de campo para determinar la resistividad
aparente del terreno mediante métodos estadisticos e interpolacion, con la
grafica de Sunde, el paso dos, esta centrado en calcular la maxima corriente de
falla a tierra en la subestacion eléctrica, dicho evento debe ocurrir en la
situacion mas critica, siendo ésta, una falla bifasica en la barra de alta tensién o
en la barra de media tension; ademas de ello en este paso se debe determinar
el tiempo de duracion de la falla. El paso tres, consiste en el célculo de la
seccion del conductor de la malla horizontal, esto se determina con la corriente
maxima de falla en valor eficaz (RMS vy las caracteristicas del material a usar.
El paso cuatro, es el disefio de 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 parametros tales como: area, longitud
de varillas verticales, profundidad de enterramiento de la malla, etc.; estos
parametros seran la base del disefio inicial (sin optimizacién). En el paso seis,
‘consiste en calcular la resistencia de malla a tierra (R;), para ello se emplea la
ecuacion de Schwarz. El paso siete, consiste en calcular la corriente de disefio
(I;) mediante el producto de la corriente maxima de falla eficaz (RMS) y el
factor de divisor de corriente (S¢) dicho factor seré calculado de acuerdo a la

expresion
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deducida en esta investigacion (ver ecuacion N°108 de la pagina 91 luego, para

constatar resultados, seran comparadas con el método analitico de Edrenyi (ver
ecuacion N°209 de la pagina 164 recomendado por la IEEE Std 80-2000 y

finalmente se determinaran los lugares geométricos para comprobar la exactitud
de ambas expresiones con la ayuda del MATLAB. El paso ocho, es la evaluacién
de la tension de malla a tierra (GPR), este valor tiene que ser menor a la
tension de toque a 70 kg (E;—5,) del disefio; en la mayoria de casos
dificilmente este valor llega ser menor que la tension de toque, asi que al no
cumplirse la condiciéon pasa a la evaluacion del nuevo valor de tensiéon de
reticula (E,,;). En el paso nueve, se calcula la tension de reticula, para ello se
calcula los factores que depende de la geometria de la malla (K,,, K, K;, K;; ¥
K3). En el paso diez, una vez hallada dicha tensién se verifica la condicion de
que E,, < E,_,, si se cumple la condicién se realiza la optimizacién con la
expresion (108) aumento de contrapesos en las torres que se enlazan con la
subestacién, se re calculan los valores de (Sg), (I;) y los nuevos parametros de
la malla, dando resultados mas favorables en cuanto a la tensién (E,,) v la
corriente de malla (/;) luego se prosigue con el disefio en el paso once, caso
contrario se retorna al paso ocho y se modifica el disefio. En el paso once, se
calcula la tension de paso (E,) y se evalda la condicion Es < E;_5,: Si no se
cumple la condicion retorna al paso ocho para el redisefio, si dicha condicion es

valida se termina con el disefio y se empieza a realizar el disefio detallado.

2.2.3 Fundamento epistemoldgico.
Esta investigacion es fundamentada mediante leyes basadas en los postulados

de Carl Friedrich Gauss “ley de la divergencia del campo eléctrico” y Michael
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Faraday “ley de la rotacional del campo eléctrico” (véase ecuacion 4 y 5)

respectivamente.

VE= & (4)
€o

VE=-2 (5)

dat

También la “ley de Ampere-Maxwell” en su forma diferencial:

- —3 - ag
VxB :ﬂo]—#oeogt' - (6)

Relacionando la “ley de Ampere” con la “ley de Gauss” se obtiene la ecuacion

de la conservacion de la carga.

—i-;__ ____3_.0_V
Vi==V%="% (7)

En forma integral, dice que la corriente que fluye a través de una superficie
cerrada es igual a la tasa de pérdida de carga del volumen encerrado (Teorema
de Divergencia). La ley 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 esta incluida en J.

f, @W.)dv =¢I.45 (8)
Como V.J =0 entonces Y. T =0 (Primera ley de Kirchoff).

La corriente de falla o también denominada corriente de secuencia cero, aunque
dure un tiempo de no mas de 1 segundo por la red de tierra, cumple la ley de la
conservacién de la carga “Primera ley de Kirchoff’; donde se tiene fuente de
corriente por parte de los elementos activos (fuente de tensién o corriente) como
las generadoras y elementos pasivos (cargas) como las resistencias,

inductancias y capacitancias (Ver figura N°35, pagina 134). En los circuitos
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eléctricos, existen fuentes de tension 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.

.

=

@ Z1| | |1 221 | |I2

Fuente: Propia.

De la figura N°8, determinamos las corrientes I, e I, estan en funcion de los

factores de division de corriente Sz, y Spp:

I, = I x Sfa ' ©)

I = Iy x Sfb (10)
72

Sfa = ,z1+zz | (11
Z1 '

Spp = |z1+zz | (12)

Donde:

Sﬂ; y Sy, 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 (Q).
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Z2: Impedancia equivalente de los cables guarda, puestas a tierra de las torres

e impedancias de las lineas de transmisién y distribucion en (Q).

La aplicacion del factor de divisor de corriente al sistema eléctrico de la SSEE
Milpo138/50/10kv,' que comprende resistencia de malla a tierra (Z1) e
impedancias de cable de guarda (Z2), comprende en calcular la corriente de
disefio de la malla a tierra, cumpliéndose que: 5;, + S¢p, = 1.

Sabemos que la energia se conserva en cualquier lugar del universo, es decir
toda la energia que ingresa a un punto sale, por esta razén la energia
proveniente de una falla a tierra en la SSEE Milpo138/50/10kV podemos
canalizarla hacia la gran tierra a través de dos circuitos eléctricos: el primer
circuito correspondiente a la malla a tierra ubicada en la subestacion y el
segundo constituido por los cables de guarda de las lineas de transmision y
distribucion, torres de transmisién y distribucion y sistemas de puestas a tierra
de dichas torres conformadas por contrapesaos, tierra cernida y tratada con sales
higroscépicas; de acuerdo al circuito del divisor de corriente (ver ﬁgﬁra N°8,
pagina 42) para la solucién al problema objeto de estudio, (Z1) sera la,
impedancia del circuito 1 y (Z2) por la impedancia del circuito 2, I, sera la
corriente derivada a través de Z1 e [, la corriente a través de Z2 e I, sera la

corriente de falla a tierra.

El calculo de las corrientes derivadas I, e I, , asi como la optimizacion de /, se
realizaran aplicando los factores de divisores de corriente S;; y Sp,. Este valor de
I, determina las nuevas caracteristicas de la malla a tierra lo cual redunda en un

ahorro econdmico.
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2.3. Marco conceptual.

2.3.1. Calculo de parametros eléctricos en las lineas de transmisiény

distribucion.

a. Resistencia DC de la linea de transmisién y distribucion (RDC).
Para la linea de transmisiéon se ha proyectado usar cable de 240 mm2 AAAC
(conductor totalmente de aleaciéon de aluminio) y para las lineas de distribucién
se usara cable de 120mm2 también de AAAC.
La resistencia de la linea se determina en laboratorio los cuales son conocidos
como datos de fabrica. Si no se cuenta con tablas de datos técnicos se
determina el efecto resistivo de los conductores mediante calculos o por
mediciones. Hay varios factores que determinan dicho calculo. Estos factores
son los siguientes: la temperatura, el efecto skin (pelicular), la frecuencia de la
carriente, la tierra como sistema de retorno.

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

!
Rpc =5 (13)

Donde:

RDC: Resistencia DC del conductor en ().

A: Area de la seccion transversal del conductor en (m?).

| : Longitud del conductor en (m).

p : Resistividad del material del conductor en (Q2-m), para el aluminio a 20 °C (p

Al= 2.83 x 10-8 Q-m).
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b. Resistencia AC de la linea de transmisién y distribucion (RAC),
influencia del efecto skin.

La resistencia también se ve afectada por el efecto skin (pelicular o superficial).
Este consiste en la tendencia que tiene la corriente alterna a concentrarse en la
superficie del conductor, efecto que se incrementa con la frecuencia. La
resistencia se ve incrementada con efecto, ya que, disminuye al area efectiva del
conductor para transportar la corriente.

El calculo del incremento de la resistencia debido al efecto skin es comblejo,
dando lugar a ecuaciones tipo Bessel. Este valor se da para la frecuencia de
trabajo del conductor, a una temperatura determinada y para diferentes valores

de corriente (pequefias y mucho menores al 75% de la corriente nominal).

c. Resistencia total de la linea de transmisién y distribucién (RTOTAL),
influencia del sistema de retorno en la resistencia.

Cuando el sistema de retorno de una corriente es un conductor fisico o una tierra
de caracteristicas ideales (r =0.0 Q), la resistencia total sera simplemente la
suma de las dos resistencias de los respectivos conductores, el de fase y el de
retorno.
Cuando el sistema de retorno lo constituye la tierra fisica la resistencia total esta
dada por las correcciones de Carson:
RTOTAL = RDC+AR (14)

Siendo (AR) una serie infinita; cuya expresién matematica se muestra:

AR = 8m.107*f g—i\/l_o nlO“hﬁ ] (15)

3
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Donde:
h : Altura del conductor con respecto a la superficie del suelo en (m).
f : Frecuencia de la corriente en (Hz).

p : Resistividad del suelo en (Q - m).

Para efectos del calculo se considera (f=60 Hz), considerando unicamente

el primer término de la serie.

AR = 8m.107%f [‘g] — AR = 0.00098696f (16)

Finalmente la resistencia de la linea de transmisién o distribucidén; quedaria
definida asi:

RTOTAL = RDC + 0.00098696f (17)

d. Inductancia de la linea de transmisién y distribucion (L).

La fuerza electromotriz (FEM) inducida a lo largo de un conductor, de acuerdo a
la “Ley de Faraday”, se calcula de la siguiente manera:
do

e=[, Edl=-"=-2[ B.ds (18)

dt =

De acuerdo a la ecuacion anterior, la fuerza electromotriz esta definida como la
integral de linea del campo eléctrico. Igualmente se puede evaluar la (FEM)
como la variacién del flujo ligado con respecto al tiempo. El signo menos se
introduce de acuerdo a la “Ley de Lenz”, para definir el sentido de la diferencia
de potencial que se opone a la corriente que produjo la caida de tensién.

La relacion entre el flujo ligado, la inductancia y la corriente, se puede obtener a

partir de la siguiente ecuacién:



Ay =T 8 _ o _ Y
e—Av—-Ldt—th—dt (19)
Se obtiene:

Y =Li (20)

Donde:

y: Flujo ligado en (Wb).
L: Inductancia de la linea en (H.

i : Corriente que produce la caida de tensién en (A.

De la ecuacion (19 se puede establecer que el flujo ligado es igual al flujo
magnético multiplicado por el factor “N”. Este factor tiene un significado diferente
al que normalmente tiene en una bobina; por ejemplo, (donde corresponde al
namero 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
total que es rodeada por un diferencial de flujo.

La ecuacion anterior (teorema del flujo ligado nos dice que existe una relacion
directa entre el flujo ligado y la corriente. El flujo ligado total sobre un conductor
es el resultado del flujo ligado interno del conductor y el flujo ligado externo al

conductor.

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

Ampere-vuelta alrededor de una trayectoria cerrada:

FMM = [ H.dl=1encerrada (21)
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Donde:
H: Intensidad de campo magnético en (A/m).

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

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

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

conductor.

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

X2
Iencerrada ==l (22)

r
xz
J, =% (23)

En la trayectoria escogida de integracion (Hx) tiene un valor constante.

xZ
2nxHy = =1 (24)

1'2
De lo anterior se deduce que para puntos interiores, la intensidad de campo
magnético se puede evaluar.

XZ
T 2nr?

(25)

X

Para puntos exteriores, lo Ginico que cambia en la evaluacién de la ecuacion (21)
es la corriente encerrada por la trayectoria de integracion, que en este caso ya

corresponde a la totalidad de la corriente (1).

[ Hpdl=I1-H.=-

2m?x

(26)

El campo (Hx) (véase la figura N°9) nos muestra para puntos interiores y

exteriores al conductor de linea de radio (r) cuyo valores de (x <) tal que la
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intensidad de campo magnético varia linealmente con la distancia al centro del
conductor y para valores de (x > r), dicho campo decrece de manera inversa al

valor de (x).

Figura N°9: Intensidad del campo magnético dentro y fuera del conductor.
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* Fuente: propia
f. Flujo ligado total (ytotal).
Tal como quedé establecido en la ecuacién (21) para calcular la inductancia de
un conductor en el espacio (sin efecto del suelo), hay que evaluar el flujo ligado
total que produce la corriente que circula por el conductor. En la figura N°10 se
ilustra este flujo ligado total hasta un punto exterior que esta a una distancia (D)

del centro del conductor.
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Figura N°10: Distancias comprendidas entre un fluyjo interno y externo de un conductor.

—| FLUJO LIGADO EXTERNO [=—

X

SUPERFICIE DEL CONDUCTOR

|
//////

FLUJO LIGADO INTERNO

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica
Autor: Leonardo Cardona C.

Para la evaluacién del flujo ligado interno, se realiza la integracién en una
trayectoria radial desde (x=0) hasta (x=r), y tomando un diferencial de area como

se ilustra en la figura N° 11.

Figura N°11: Analisis de un flujo ligado interno de un conductor,

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica
Autor: Leonardo Cardona C.
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Para la evaluacion del correspondiente flujo ligado externo se realiza la
respectiva integracion desde (x=r) hasta un punto externo a una distancia
genérica (D) y tomando un diferencial de area como el que se ilustra en la figura

N°12.

Figura N°12: Andlisis de un flujo ligado externo de un conductor.

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Las ecuaciones basicas para obtener el flujo ligado total serian:

d¥ = Ndo (27)
d¢ = BdA (28)
Donde:

B: Densidad de flujo magnético en (T).

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

dA =% = dx (29)
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De las ecuaciones (27), (28) y (29) la intensidad de cahpo magnético (H) y la
densidad de campo magnético (B = pH), un diferencial de flujo ligado en
cualquier punto se puede evaluar como:

d¥ = NuHdx (30)
Haciendo la correspondiente integracion se obtiene la expresion:

Para el flujo ligado interno, se obtiene:

I
Pinterno = - (31)
Para el flujo ligado externo, se obtiene:

1 D
"Uexterno = ':_ﬂ In ; (32)

El flujo ligado total, sera entonces:
lptatal = % [% +In g] (33)

Como el flujo ligado interno resulta independiente del radio del conductor, la
ecuacion (33) se puede expresar de manera que se elimine el flujo ligado interno
y quede expresado el flujo ligado total en funcion de un radio ficticio (r'), que

representa un conductor sin flujo interno

ul D

Protar = 5 In— (34)
Donde
r=r.es (35)

Segun la ecuacion (34) la inductancia de un conductor cilindrico, seria:

L=2m2 (36)

2 r!

52



g. Flujo ligado sobre un conductor debido a un grupo de corrientes.

Sobre un conductor ademas de su propia corriente, también tienen influencia las
corrientes de conductores vecinos. Estos ultimos crean enlaces de flujo que
rodean al conductor sobre el que se desea calcular el flujo ligado total. Ver figura

N°13.

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

FLUJO LIGADO SOERE EL CONDUCTOR 1
CREADO POR LA CORRIENTE I1

CREADO POR LA CORRIENTE 12

Fuente: Modelamiento de redes de transmision de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.

Para el calculo del flujo ligado total sobre un conductor debido a un grupo de
corrientes, se puedg utilizar la ecuacion (34) para la evaluacion del flujo ligado
total debido a su propia corriente. El calculo del flujo ligado sobre el conductor
debido a otras corrientes, se puede hacer con la ecuacion (32), pero evaluado

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

Wexterno = 3105 (37)
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Tal como se ilustra en el figura (13), solamente se va a considerar un grupo de
dos corrientes actuando sobre un conductor y a partir del resuitado se hace la

correspondiente generalizacion.

¥, =¥, +¥; (38)
= B g, Dap Mz, Dap
el e e (39)

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

¥, =2 [Lin Dyp + Lin Dyp + Ilin;l; % Izznnin (40)
Como la suma de corrientes debe ser cero, se puede expresar (I,) en funcién de
(1;). Agrupando términos la ecuacién (40) se puede expresar de la siguiente
manera:

- 1 2 Dip
v, =2]nin —+ bin o=+ Lin 7 (41)

En la ecuacién anterior el ultimo término tiende a cero, cuando se evalua el flujo

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

—ill, o s
v, =2 [ =+ ln Dn] (42)
Generalizando la ecuacién anterior se puede concluir:

N P RN | A
v, =L [Lin st b o diln =yl Dm] | (43)

La anterior ecuacion corresponde al flujo ligado por unidad de longitud sobre un

conductor genérico i (¥,), debido a un grupo de (n) corrientes.
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h. Inductancia de una linea trifasica considerando suelo ideal.

Inicialmente se va a considerar el caso de una linea monofasica, que transporta
una corriente (l), y se encuentra sobre un suelo ideal (conductividad infinita).
Sobre la superficie del terreno ideal, el campo magnético, creado por la corriente

del conductor, es tangente (ver figura N°14).

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

COBRIENTE 1

_NSF - S

® CORRIENTE IMAGEN -

Fuente: Modelamiento de redes de transmision de 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
transporta la corriente y con una direccién contraria. Para una red trifasica se

puede aplicar el mismo recurso de las corrientes imagenes (Ver figura N°15).
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Figura N°15: Modelamiento mediante método de imagenes.

Fuente: Modelamiento de redes de transmision de energia eléctrica
Autor: Leonardo Cardona C.

Para calcular el flujo ligado sobre los conductores (a, by c), se utiliza la ecuacion

(43) incluyendo la contribucién de las corrientes imagenes. El flujo ligado sobre

el conductor (a) seria:

_ EN kN a 1 1 1
lpl - 2w [Ia n ra + Ib ln Dap W IC ln Dgc Ia In Hg'q Ib In Hg'p IC n Hg'e (44)

La ecuacion (44) se puede utilizar para evaluar el flujo ligado para las dos fases

restantes. El resultado se puede expresar matricialmente:

Hg' Hy: Hg
In =22 lnﬂ In =2£

l]Ja Ta Dap " Dge ]a
_ 2y Hra Hpp Hye
Z:}b - 27 Dpa l v o Dpc [lllb] (45)
- I-In iﬂ In ﬂf.ﬁ In MJ c
Deq Dcp Te
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q}a Laa Lab Lac 1 a
Ypl=1|Lap Leop Lpc||lp (46)
!’Uc Lca ch Lcc I <

La anterior ecuacion tiene la misma forma de la ecuacién (20) (¥ = Li). Se
concluye que la matriz de inductancias para una linea trifasica sobre suelo ideal,

es la siguiente:

H, H
In In =22 In —<<
. Ta Dgp Dyc .
I Hpa Hpp Hy
L, =2 In—= In-—=22 In-=£ 47
abc = 54 Dpa Ty Dpe ( )
H, H. He
|In =2 In . Iy ==
Deg Dep T

La ecuacién (46) escrita en forma compacta:

Wave = Labe labe (48)

La correspondiente generalizacion de un elemento de la matriz de inductancias

para una linea de (n) conductores seria:

Hyj G g
Ly =5=In D—; Para (i # ) : (50)

La permeabilidad magnética m para el aire se toma igual a la del vacio. Este

valor corresponde a:

_ o, = -7H _ # _qgomH
m=py =4nx10 = 5. = 0.2 (51)
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i. Matriz de reactancias inductivas de una red trifasica.

La ecuacidn (48) puede llevarse a una ecuacion fasorial que relacione las caidas

de potencial con las corrientes:

d'P(t)

AV(t) = - AV = jwP (52)

La ecuacion (55) se puede convertir en una relacion entre las diferencias de

potencial en los conductores y las corrientes de linea:

Haa n deb 1y Hee

H HDab ;ac Ia
ba Hpp be
[Avb] '_j Dba in T - Dpe [Ib] (53)
Hw In fc2 gy MJ £
Dep re
ab Xac Ia
AVb =j ab Xbb Xpel|1n (54)
AV(; b ch IC

Las diferencias de potencial y corrientes en las dos ecuaciones anteriores son
variables fasoriales. La ecuacioén (53) en forma simplificada seria:
(55)

AVape = Xabe- labe

j- Impedancia serie de una red con retorno por tierra, considerando

suelo real.

Hasta ahora se ha considerado el suelo con unas caracteristicas ideales, es decir
de una conductividad infinita. Partiendo del hecho de que no es posible resolver
el problema teniendo en cuenta las caracteristicas desiguales de la superficie del
suelo, y capas con diferentes resistividades, Carson estudié el problema
considerando la tierra como un plano sélido semi-infinito y 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 desarroliadas
por Carson para un conductor genérico i son las siguientes:

Para la impedancia propia del conductor:

Zi = Rac; + ARy +j [22 In 24 4 Axﬁ] Q/km (56)

ri
Para las impedancias mutuas:

Zy = DRy +j |2 In %+AXU]Q/km (57)
Donde:

Rac;: Resistencia AC del conductor en ({}/km).

1y - Radio corregido del conductor “i", RMG de tablas de fabricante en (m).

H;;: Distancia del conductor “i” a su imagen en (m).

H;;: Distancia del conductor “i" a la imagen del conductor “j" en (m).

“win
|

D;; : Distancia del conductor “i" al conductor “j" en (m).

Las anteriores definiciones estan dispuestos en el espacio segln se observa
en la figura N°16.
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Figura N°16: Geometria de la torre para 2 conductores genéricos.

i
TR Xii—

j
\\wj

Di

Fuente: Modelamiento de redes de transmision de energia eléctrica
Autor: Leonardo Cardona C.

Las correcciones en la impedancia mutua (AR;;, AX;;); dependen del angulo (6)
ilustrado en la figura N°16, de la distancia entre el conductor “i" y la imagen del
conductor “j’, ademas dependeran 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 angulo
(6) igual a 0° y la distancia H;; en la distancia dei conductor a su imagen, es
decir a (2h). Las correcciones para impedancias mutuas son:

ARy = 2wﬁp =4,w.10°LP QO/km (58)

AXjj=2wtQ=4w.10"Q Q/km (59)

2
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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:

K3 CO$33

452

HXY S AB i (60)
1536

P=2—_ kcosB + c0529 (o 6728 + In2 ) Jog 6c0528 X s

K3cos36 K@

Q = —0.0386 + - ln + —kcosB - 6—(:0529 + — T Esenw -

K*

—cos48 (1.0895 + zn;) (61)

k = 2.81x1073H;, Jf; 62)

0 = sen‘l(%l_) (63)
i'j

Donde:

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

Las ecuaciones para (P) y (Q), corresponden a los primeros términos de una
serie infinita. Los términos que se han indicado en las ecuaciones (60) y (61) dan

una buena precision para todos los calculos que se hagan a baja frecuencia.

k. Aproximacion de Lewis para calculo de impedancia serie a baja

frecuencia.

Una aproximacion que se considera practica para calculos a baja frecuencia es
la denominada, aproximacién de Lewis. Esta considera solamente el primer
término en la serie (P) para el calculo de (AR). Para el calculo de la correccién

(AX) considera los dos primeros términos para (Q).
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Las ecuaciones (56) y (57) considerando la aproximacién de Lewis quedarian:

Zi = Racg + 4w. 1074 5 + 2% [InZt 4 2x (-0.0386 +2mn2) |askm  (64)

Reemplazando el valor de (k) de acuerdo a la ecuacion (62), se llega a la

siguiente expresion:
658. 86\/_
Zy = Rac; + JEA0™ W +j— In——= | (65)

§ 1 -
De la ecuacion (65) se reemplaza: Rn = 5. 1074 x.w

Para una frecuencia industrial de 60 Hz y definiendo.
De = 658.86 \E (66)

Para las impedancias propias:

Zi = Rac; +0.0592 + j0.0754 In>2 Q/km (67)
4
Para las impedancias mutuas:
. L - i be
Zijj=Ry+jy- In e 0.0592 + j0.0754 In 50 Q/km (68)

I. Impedancias de secuencia considerando la aproximacion de Lewis.

Para una red trifasica la matriz de impedancias serie Z,;. tendria la siguiente

forma:
m2 2= mn e,
Rac, + Rn Rn Rn ; a 1;“,, ?,“
Zape=| Rn  Rag,+Rn  Rn |=j gt Inlt Int (69)
Rn Rn Rac. + Rn 1 By g B o,
I‘ D¢a Dep e
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Si la linea es completamente transpuesta o se considera como tal, la matriz de

impedancias tendra la forma:

Ze Zy 2y
Zape = [ZM Zs ZM] (70)
Zy Zu Zs
. D
ZS:Rac+Rn+j¥£ InR,:G (71)
7 D )
Zy = Rn+j3% lnD—;—G (72)

Dondé: '
Zs: Impedancia propia en (Q).
Zy: Impedancia mutua en (Q).

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

Z1 =172 = Rac +j5% In(z0) (73)
3
Z0 = Rac + 3Rn +]l:—i ITIFB'J—::DW (74)

Donde:
Z0: Impedancia de secuencia cero en (Q).

Z1y Z2: Impedancias de secuencia positiva y negativa, respectivamente en
Q).

De las ecuaciones (51) y (55) verificamos que las impedancias de secuencia cero
no dependen del sistema de retorno por tierra, sin embargo la variacién de la
impedancia de secuencia cero, teniendo en cuenta la influencia de un suelo real,

se ve reflejada en la modificacién de la distancia (De), lo que quiere decir es que
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se esta considerando una linea con un conductor ficticio de retorno, situado a
una distancia de los conductores de fase igual a De = 658.86 ﬁ.

m. Impedancia de secuencia cero de una red trifasica.
En las lineas de transmision y distribucién, que estaran enlazadas con la SSEE
Milpo 138/50/10kV, estaran disefiadas por torres metalicas que llevaran en su
cupula dos cables de guarda y torres metalicas que llevan un cable de guarda,
por ello las ecuaciones para determinar la impedancia de secuencia cero de cada
circuito se tendran los siguientes casos.

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

circuito con un cable de guarda.

Para determinar la expresion correspondiente consideremos todos los acoples
que estan presentes entre las fases y el cable de guarda (Ver figura N°17.1). El
circuito trifasico se alimenta con una fuente de voltaje de secuencia cero. Para
obtener la impedancia de secuencia cero Z0 basta con determinar la relacién

(VO/10).

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

I I___L:..__..]

o

(e \e
S h))/ |

Fuente: Modelamiento de redes de transmision de energia eléctrica

Autor: Leonardo Cardona C.
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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.

VOZZS'IO+22M'IO—ng'Ig0 (75)

En la rama correspondiente al cable de guarda:

3Zf,.dp
lgo = =52 (76)

322 3z2
Zog = (s +22Zy) - z;g =2Zy—3 z:;g

(77)

m.2. Impedancia de secuencia cero de una red trifasica de un circuito
con dos cables de guarda.

En la figura N°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 linea de 3 fases con un cable de guarda.
Io [j
< w
Io Z“'/ e \\
> X { I
- Io \(

Fuente: Modelamiento de redes de transmisién de energia eléctrica
Autor: Leonardo Cardona C.

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

Vo = (Zs + 2 Zy). Io — 2Z;4. 1o (78)
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La ecuacion de voltajes sobre uno de los cables de guarda:

En la rama correspondiente al cable de guarda:

Igozg - Bng.]o - Zgg'lgﬂ (79)
_ 3Zsgly
lgo = Zg+Zgg (80)

La impedancia de secuencia cero sera:

2 2
= - g - — 32fg
Zog = (Zs + 2 Zu) = 6L = 2~ 6 -1

(81)

2.3.2. Parametros eléctricos de las puestas a tierra en las lineas de
transmisién.

El primer escenario se muestra en la figura N°18.1, y se da cuando

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

debido a la descarga fluye en ambos sentidos a través de la impedancia

impulso del cable de guarda.

La corriente y la tensidn se propagan hasta liegar a las torres, donde se

propagan hasta llegar hacia la base de las torres, encontrandose 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 transmision 138 kV.

ABLE DE GUARDA

Fuente: Propia

El otro escenario se muestra en la figura N° 18.2, y se da cuando la descarga
atmosférica cae directamente en la torre, en este caso la direccion que sigue fa
descarga es hacia la puesta a tierra de dicha torre, dicha descarga viene
acompafado de una corriente que avanza en direccién a la puesta a tierra

teniendo como oposicidn la impedancia de la torre.

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

%E ABLE DE GUARDA

v —
———— e e

; ‘:
dd bl d

Fuente: propia.
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Las descargas atmosféricas que inciden en los vanos de los cables de guarda y
en las torres, tienen la tendencia de caer en las proximidades de dichos cables,
porque constituyen los puntos mas elevados de las lineas de transmision.
Dependiendo del tipo de torre y de su masa metalica 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 su potencial 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 tension
que eleva el potencial de la torre de transmisién con relacién a la resistencia de

puesta a tierra.

La descarga atmosférica que c.ae en el cable de guarda o directamente en la
torre, al lliegar a la base de la torre (suelo) y encontrar una alta resistencia
(resistencia de puesta atierra de la estructura) no encuentra un medio propicio
para el esparcimiento de la corriente del rayo de manera eficiente y hace que la
torre alcance un alto potencial eléctrico, que aumenta stbitamente 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 flameo desde 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 flameo
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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 figura N°20.

Ademas la corriente a través de la torre también produce un campo magnético
variable entre el conductor de fase y la torre, que contribuye al flameo inverso.
Segun todo lo anterior para obtener un nimero de salidas de la linea aceptable,
la resistencia de puesta a tierra debe ser muy baja y mas ain cuando el nivel
isoceraunico es alto.

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

tiempo.
1(t) = Iy(e™ — e7F") (82)
Donde:
lo: Carriente maxima de la onda del rayo en (kA).
a. Constante asociada al tiempo de cola de la onda.
B Constante asociada al tiempo de frente de la onda.
Se muestra en la figura N°19, la onda normalizada de implulso al rayo de origen

| atmosférico.

Figura N°19: Forma de onda ideal de un rayo.

20} 1tka)

o 3 B

“a
=t T {pew ),

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmisidn.
Autor: Ing. Jaime Ledn Ortiz.
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Figura N°20: Flameo inverso en una torre de transmision.

G - Cable de Guarda

G C - Conductor de Fase.
+—VA— ¥ ;
VT CVC LE - Inductancia equivalente de la torre
- RE - Resistencia equivalente de puesta a
L0 LE tierra
— < GR - Tierra de referencia
=Y
GS GS - Superficie del suelo
~~+ A — s
KL VT
- Voltaje de la torre
Sre ’
—
£ VC - Voltaje del conductor
— WWGK VA - Voltaje en el aislamiento

tf - Tiempo del flameo inverso

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmision.

Autor: Ing. Jaime Le6n Ortiz.

a. Resistencia de puesta a tierra de una torre de transmision y
distribucion.

| La corriente asociada con la descarga atmosférica al liegar a la base de la

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

depende de la composicion del suelo cuya finalidad es disipar la energia del rayo.

Cuando una linea de transmisidn tiene continuas salidas debido a flameos
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inversos por altas resistencias de puesta atierra en las estructuras, se debe
reducir la resistencia que la corriente asociada al rayo encuentra al llegar al
suelo. }

Sabiendo el nivel ceraunico de la zona por donde cruza la linea de transmisiéon y
distribucion, podemos por medio de una grafica probabilistica de distribucién de
rayos, calcular el valor de la corriente de rayo que aceptaremos nos produzca
flameo inverso (la anterior decision, se toma dependiendo del grado de
coﬁﬂabilidad que pretendemos dar a la linea de transmisidon); con dicha corriente
y con el voltaje de flameo de la cadena de aisladores podemos buscar el
valor necesario de resistencia de puesta a tierra.

En la practica una linea de transmision no tiene un valor constante de
resistencia de puesta a tierra, ya que presenta una gama de valores segun; la
localizacién de las distintas torres, por lo que al reducir las resistencias de las

puestas a tierra de las lineas de transmision, se miden los valores de resistencia

de las torres de transmision de cada torre.

Grafico N°2: Flameo inverso en una torre de transmision.

VA=VI-VC

VA

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmision.
Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.
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Grafico N°3: Variacion de la impedancia transitoria (Z) y efecto del nimero
de contrapesos (N).

F.441))
140 T
130 *
120 \
110 ' T
& S S
| \l\l -
L W] N o "\\ I T
Rk = <]
10 P> =
1D|---"\::hf::::a' = - -
| RES| c ' M i _
3 2 3 4 5 Tlus)

Z =150 Q ; Impedancia de impulso inicial.
R =100 ; Resistencia de dispersion.
N =4, 3, 2, 1, Nimero de cables de contrapeso.

Cada curva corresponde a un contrapeso instalado

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmision.
Autor: Ing. Jaime Ledn Ortiz.

b. Cables de contrapeso.

La utilizacién de estos cables es de practica comin y consiste en enterrar
horizontalmente cables conductores pegados a las estructuras de las torres,
la resistencia disminuird con el aumento de la longitud y con aumento del
diametro del contrapeso enterrado (hasta cierto punto). .

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

variando desde su valor inicial hasta el valor de resistencia de dispersion.
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En el grafico N°3 estan indicadas las curvas que muestran esta variacion para
determinada configuracién de contrapesos. Un cable de contrapeso tiene una
impedancia inicial de impulso, dependiendo de las condiciones del suelo,
normalmente entre 150 y 200 Q. Con la propagacion de la onda de corriente a
través del contrapeso, esta impedancia de impuiso es reducida a su resistencia
de dispersion en un periodo de tiempo dependiendo de la longitud del cable
y de la velocidad de propagacion de impulso. En el grafico anterior podemos
observar que al colocar mas contrapesos bajamos el valor total de la
impedancia transitoria inicial. (Es como colocar resistencias de

aproximadamente 140 Q en paralelo).

Tabla N°1: Variacion de la impedancia inicial segin el nimero de cables de contrapeso.

N° de cables de | Impedancia Inicial
contrapeso (Q)
1 140
140x140 *
2 140 + 140 ~
70x140 _
3 70 + 140~
46.6x140
4 — =35
46.6 + 140

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

propagacion sera:

Vpt = 0.8x300,0002, 22 1000m (83)

s "10%us” 1km

=240
Vpt = 240~ (84)
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Vpt: Velocidad de propagacion de la corriente de un rayo en un contrapeso en (%).

Segun lo anterior, un contrapeso de 300m con una impedancia de impulso de
aproximadamente 150 Q, tardaria 6 ps para que su resistencia efectiva sea
reducida a su resistencia de dispersién, haciendo el andlisis para esta
conclusion seria:

t=- (85)
t: Tiempo que dura el rayo en (s).

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

v : Velocidad del rayo (Vpc =100 ﬁ).

= _110% = 6#3 (86)

Del mismo modo, un cable de contrapeso de 75m con una impedancia de
impulso de aproximadamente 150 Q, solo necesitara 1.5 ps para reducir su
resistencia efectiva a su resistencia de dispersion.

Lo anteriormente descrito, sirve para demostrar que desde el punto de vista de
respuesta transitorio (fenémenos muy rapidos) es mejor la utilizaciéon de varios
cables contrapesos con longitudes menores que un cable contrapeso con
longitud muy grande. La impedancia de impulso inicial de los contrapesos,
depende de las condiciones del suelo (normalmente entre 150 y 200 Q) y no
depende directamente de la- longitud del cable. Por lo que la longitud del
contrapeso debe ser tal que el tiempo que tarde el impulso en ir a la punta
y volver, sea superior al tiempo de crecimiento del fenomeno. Como estamos

hablando de una descarga atmosférica, la cual es normalizada por una onda de
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1,2 x 50 ys o superior garantizandonos que cuando la onda vuelve, (el fenémeno)

ya se encuentra decreciendo (Ver grafico N° 4).

Gréfico N°4: Onda normalizada para descargas atmosféricas.

Ja
%

100 - — —

| |
19 50 > s

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmision.
Autor: Ing. Jaime Leén Ortiz.

Como conocemos las velocidades de propagacion del impulso en la torre y en
los contrapesos ademas el tiempo de crecimiento del fendmeno, podemos
calcular la longitud del contrapeso. Visualicemos la distancia que ha de recorrer
el impulso segun la figura N°21.

Estableciendo que la ftransicion es practicamente completa en el tiempo

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

LC —

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmision.

Autor: Ing. Jaime Ledn Ortiz.

Donde:

LT: Longitud de la torre en (m).

LC: Longitud del contrapeso en (m).

Ltotal: Longitud total en (m).

Ltotal = 2 LT + 2LC (87)
Para el caso de la linea de trasmisiéon Paragsha Il-Milpo 138kV se esta
proyectando torres de 35 m de altura entonces el tiempo que transcurre la onda
impulso en recorrer la torre sera:

ty: Tiempo en la torre en (ps).

tc: Tiempo en el contrapeso en (us).

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

v: Velocidad del rayo, (Ver =240 %).

__ 2Lt __ 70m _
tr === 2o = 0.29us (88)
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Hallando el tiempo en el contrapeso:

tc = troraL — tr (89)
tc = 1.5us — 0.29us = 1.21us (90)
s=vt= 100%2(1.21#5 =121m (91)

Como es el espacio de ida y vuelta, el contrapeso debe tener una longitud de
aproximadamente 60 m. Obtendriamos un valor un poco mas corto de la longitud
de contrapesos si asumimos un tiempo total mas cercano al pico de la onda
normalizada (1.2 us), o si tenemos una estructura mas alta. Si el contrapeso
es muy largo, la parte 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 puestas a tierra de las estructuras de una linea de transmisiéon son
mostrados en la figura N° 22. Los arreglos (a) y (b) son muy costosos y solo
traen ventaja para fendmenos de baja frecuencia (60Hz), pues es el caso de los

contrapesos muy largos el arreglo mas comun es el (e).
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Figura N°22: Tipos de contrapesos en lineas de transmision.

' 5=
a)

X B8
c) d)
e) f) g)

Fuente: Puestas a tierra de lineas de transmision.
Autor: Ing. Jaime Ledn Ortiz.

Los contrapesos tedricamente no tienen que ser demasiados profundos, pero si

estan cerca de la superficie pueden ser saqueados facilmente.

2.3.3. Modelado de puesta tierra como circuito “R-L” desarrollado por
J.G. Anderson.

a. Criterios del modelado en circuito “R-L".

En esta seccion 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 Inductancia (L) de |a 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 figura N° 23; para la proteccién del aislamiento

de ia Linea Eléctrica se considera:

- Las resistencias de pie de torre deben ser menor a 25 Q (CNE) y los
angulos de blindaje (y) deben tener el valor adecuado, considerando que
esta relacionado con la configuracién de la estructura y el coeficiente de
disrupcion (&) de averia a la distancia de descarga de Rayo; los autores
han usado ( § = 0.64) para “UAT" y 0.80; para “EAT” por ser conservador,
la caracteristica de descarga; tensién-tiempo para los dispersores esta

definida por la ingenieria.

- Para el andlisis de la respuesta transitoria de la resistencia de PT a las
corrientes de rayo, segun las experiencias de Anderson-Darveniza, se
determina el método para calcular la impedancia de la torre, proponiendo

el Circuito “R-L".

b. Parametros de puesta a tierra y torre de transmision en el modelo

equivalente “R-L".

La respuesta de la tension y corriente se analiza usando el circuito convencional
resistencia (R) — inductancia (L) acoplados, el cual ha dado distintas ventajas
para obtener soluciones con buena aproximacién, sin resolver las ecuaciones
de ondas viajeras, debido al problema de parametros que no han sido definidos
con precision. El problema clave que surge es en la seleccion de los valores
apropiados de la Inductancia de la torre y la resistencia de pie de torre, para

mayor exactitud.
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Las figuras N° 23 a) y 23 b) representan dos circuitos equivalentes
convencionales de la puesta a tierra de una linea de transmision, conformada
por el cable de guarda, la estructura o torre y la resistencia de puesta a tierra o
pie de torre; en estos dos circuitos la torre tiene representaciones diferentes, en
a) se representa como impedancia de onda (Z1) y en b) se representa como
inductancia (L), en ambos casos estan conectados en serie con la resistencia de

puesta a tierra y se obtiene el modelo del circuito “R-L”.

Los componentes del circuito de la figura N°23 b) se han seleccionado segun el
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 final de ambos circuitos deben ser iguales. Segun el modelado
de J.G. Anderson se ha seleccionado valores Unicos para (Z's) y (R'),

expresados por las ecuaciones siguientes:

o zxZSZT

S 2orazy (92)
o RIZT
R'=L (93)

De igual forma se selecciona un valor unico de la Inductancia (L), bajo el
considerando que, el area bajo la curva de respuesta tensién-tiempo del circuito
“R-L", para una funcién de paso tipo corriente de rayo, sea igual al area bajo la
curva respuesta tensién-tiempo en la cima de la forre, para el circuito

convencional de la onda viajera.
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Figura N° 23: Circuitos equivalentes de puesta a tierra, sometidos a Corriente de Rayo, modelo en bajay
alta frecuencia.

I(t)=1 (to)

{t)y=0 (t 0}
Zs- L -Torre

Zr Cablede !

Zs- Torre Guarda Vo

Cablede VI®

Guarda R Puesta
R a Tierra
Puesta

a Tierra — — —

a) Torre representada como Impedancia de b) Torre representada como Inductancia en
onda en baja frecuencia. alta frecuencia

Fuente: Modelado y andlisis de la respuesta transitoria de puestas a tierra no extensas
Autor: Erasmo Amador Echeverria Peche.

Para las condiciones equivalentes de respuesta de Tension V(t) de los circuitos
(23 a) y (23 b) se ha seleccionado el valor de la Inductancia “L” equivalente, dada

por la ecuacion.

_ (Zs+2R\? 22,77
L= (F02) e (94)

Donde:

L: Inductancia total de la torre en (uH) 6 también L/Hpc en (H/m).
7. Tiempo de viaje de la onda en la torre en (uS) — =3 Hpc /100(S),

Z,,: Impedancia de Impulso de la torre (no la impedancia de onda caracteristica
de torre) en (Q).

Zs: Impedancia del Cable de Guarda en (Q).

¢: Factor de acoplamiento.
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De acuerdo al modelo propuesto por J.G. Anderson, la impedancia de impulso

de la torre se ha definido como:

_ (2.22+27) zr-R

W T (Zg+2.27)? " Z7+R (95)
El factor de acoplamiento de onda (¢), queda definido como:
_ (2Zr—2Zg M
0=(302) G5 (96)

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

Z
puntos criticos de: Zy=Ry Zy = ?5

¢ <0, Elsistema es no acoplado,

¢ =0 El sistema es criticamente acoplado y

@ >0, Elsistema es sobre acoplado, ya que decrece lentamente del valor
inicial al valor final de la Tensién en la cima de la torre VT (t).

SiR =R’ =0, reemplazando las ecuaciones (95) y (96) en la ecuacion (94), se

reduce a fa formula clasica de la inductancia de la torre.

L =2z (97)

El tiempo de viaje (7;) es determinado por |la altura del cable de guarda al suelo
Hp 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 (Zr),

para valores de la resistencia de puesta a tierra de; 15, 25, 40, 60 y 100 Q; el
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resultado de la simulacién para cada valor de (R) se muestra en el grafico N° 5;

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

hacia el infinito (indeterminado) cuando la resistencia de la puesta a tierra es

igual a la Impedancia de onda de la torre (Z1).

A la derecha del origen los valores de “L" varian linealmente, para valores de la

resistencia de puesta a tierra con R > 0. En casos especificos, los valores de la

inductancia de la torre pueden utilizarse en el circuito de la figura N° 23 b) para

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

Tabla N°2: Tabla de pardmetros de cables de guarda y torres metalicas de lineas de transmision: segiin el

nivel de tension en torre (ZT),

Tensiéon | Longitud de cadena | impedanc Cable de guarda Impedancia
de aisladores {m}) ia de torre de cable de
(kV) Q) Numero | Didmetro | guarda(Q)
(mm)
500 4.30 190 2 10.52 240
220 3.50 184 2 9.52 280
138 2,15 180 1 9.52 400

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

Autor: Erasmo Amador Echeverria Peche.
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Grafico N° 5: Inductancia eficaz de 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).

550_ I - — - T — - e - s - = e
| | | | | | ""°""L'Rﬂ°“—|
soo~-- - - - - - — — = = = }= =| o | R=150 H
I | | I —p— |, R=25 (1
450_-________l____|_-—.—LR=40ﬂ_|
| | | | | | e R=60 {} |
|- 1- - - + - -5 = _|___|__—o—l,R=100n|
|
£ 350
E I
E'SOD—
2 250|—
g
2200—
150 —
100 —
50— =" — - = = |-
0 | | | 1 |

1 |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
IMPEDANCIA-Zr (f2)

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

Autor: Erasmo Amador Echeverria Peche,
2.3.4. Distribucion de la corriente de cortocircuito en la red de tierra de la
subestacion y cables de guarda.
Luego de los conceptos establecidos en el marco conceptual sobre

los parametros eléctricos se empezaran a analizar las redes de

transmision y distribucion que estén conectadas a la SSEE Milpo 138/50/10kV.

A continuacion se muestra los tipos de armados en las lineas que conectan a la

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

distancia).
7 8
K
T,
3' '6

Fuente: propia
Figura N°25: Linea de transmision Paragsha II — Milpo 138kV (11 km de distancia).

7 8

:

Fuente: propia
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Figura N°26: Linea de distribucién Milpo - Chicrin (Atacocha) / Candelaria — Milpo 50 kV (1.13 km
de distancia).

9

Fuente: propia

El diagrama unifilar correspondiente a la red (véase figura N°27) donde circulan
las corrientes de cortocircuitos corresponde a la conexién de elementos como
son: 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 metdlicas de celosia de transmision y distribucion; se
origina una inductancia al momento de descargar las corrientes de fallas, luego
de descender por las torres la corriente se encuentra con las puestas a tierra
para luego descargar en el subsuelo. En la malla a tierra de la SSEE Milpo

138/50/10kV; la corriente de falla (cortocircuito) se descarga a través de la malla
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horizontal y jabalinas, la duracién del proceso de descarga esta en el intervalo
de los milisegundos, la corriente maxima es la subtransitoria que corresponde a

medio ciclo de onda.

Figura N°27: Esquema de impedancias de la red de tierra. Linea de distribucién Milpo - Chicrin
{Atacocha) / Candelaria — Milpo 50 kV. Linea disefiada con un solo cable de guarda.

Barrad 50 kV

Linea de distribucion Milpo- Chicrin {Atacocha) / Candelaria -Milpo 50 kV

Zs Zs Zs Zo Zg Zo
< <+ <+ L —— G —
2t Zt
o = a 2 I SE Milpo 138/50/10 kV
e Isl Isl lll 'i |21 '1[ Fl
Rt Rt Rt Rt Rt
- r r 4 -

Fuente: propia.

Figura N°28: Esquema de impedancias de la red de tierra. Linea de transmisién Paragsha- Milpo 138kV/
Milpo --SE N°3 50 kV (12 km de distancia). Linea disefiada con dos cables de guarda

Barrade 138 kv

Linea de transmision Paragsha- Milpo 138kV/ Milpo - SE N*3 50 kv

L n 2 % Z 2z
Gz i . . el =L,
Zg Zg Zq Zg 28 Zs
Fas Zt zt Zt 7t zt SE Milpo 138/50/10 kv
st "’l kl ] ‘l I;l |2l |1J’ IFl
Rt Rt Rt Rt Rt Rt
g 7’
- ~ L4 - - L

SUBESTACION

Fuente: propia
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Analizamos la figura N° 28, la corriente de falla proveniente de una de las fases

de la linea en 138 kV, se distribuira 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 la torre mas cercana a la SSEE Milpo 138/50/10kV; tiene la corriente

de mayor proporcion y la torre mas lejana a la subestacion se distribuye una

corriente de minima proporcién.

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

se realizara el siguiente analisis para hallar la impedancia equivalente de los

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

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

Candelaria — Milpo 50 kV de la figura N°26.

Figura N° 29: Linea de distribuciéon Milpo - Chicrin (Atacocha) / Candelaria — Milpo 50 kV.

S I T T R TTr e

-
Torre

Zsg Zg Zo
zt Zt Zt
ln—‘l[ ln-]l
Rt Rt Rt
- -
Torre n-1 Torre n-2

Zs Zo N
T—
G— — —
7t Fad Zt
Rt Rt Rt
-~
4 - - / /

>294um

SSEE MILPO
138/50/10kv

Y,

Donde:

Fuente: propia

Z,: La impedancia de la torre metalica de celosia en (Q).

R,: Resistencia de puesta a tierra en (Q).

Zy: Impedancia del cable de guarda de un determinado vano en (Q).
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Para la ultima torre “n” de la linea, la impedancia equivalente seria:

Zeqn = Zg + Zr + Rt (98)
Hasta la torre “n-1" la impedancia equivalente seria:

1

Zeqn_ 1 = Zo+———5— (99)

Zy+Ry Zg+Zy+Ry

Hasta la torre “n-2” la impedancia equivalente seria:

Zeqy_ = Zg + ————— (100)
Zt‘}Rtlzg,', T 1 T

2:1‘“: 29+Zt+Rt

Hasta la torre “n-3” la impedancia equivalente seria:

Zeqy 3 = Zg+—— T (101)

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

seria:
1
Zeqy = Zo + —— : (102)
Zt+Rt Zg4—r -
7ok, 4 T
¢tTRE Zo+—7 p 1
Zt+Rt' :.
T —T
Zi+Rt Zyt—y 1 -
T ra— T
tTiRL Zg+ i T
Zi+R T
Tt Zgb————————
Zy+Ry Zo¥Z+R;
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Asumimos que Ia linea es de larga distancia y que hay numerosas torres de
celosia con esta suposicién podemos realizar el siguiente artificio para resolver

la ecuacion:

1
Zeqroral = Zog +—— ; (103)
i 1
Zethe Zptmq— T
TRy gt T
t t29, T T
Z¢+Re ~
T —
LA -
Zf+Rt'qu 1 -

Zeqiotat = Zo + : Sy R 1 T
Zt+Rt (Zg+ . 1 T _
TR * T
ttRe Zg+— - =
Zr+Rt -
Zecl'total‘ ;
: T
Z['l-Rt'z,{ = - 1 3
Zt-i-R;ng: , 1 .
LA —— S—
. Zi+Rr T ZoF 2 +Rs (104)
Reemplazando (Zeq.pia1):
= SN E— 105
Zthotal - 29 +— 1 ( )

Zt+Ry Zeqrotal
Cambiamos de variables para hallar la solucién de (Zeg;oq)):

ZeQiora1 = M; Zg=a;Z, + R, = b ylo reemplazamos para hallar la solucién:

M=a+— >M+bM=aM+ab+bM M2 —aM—ab=0 (106)

Utilizamos la expresion de las soluciones cuadraticas para nuestro problema y

reemplazamos las variables de impedancias y resistencias:
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25t ’291 +4.29.(Z:+R;)
Zthota{ = 2 (1 07)

Como tenemos 2 soluciones de impedancia equivalente, elegimos las
soluciones positivas ya que son valores positivos de resistencias e inductancias
que se tiene, con ello tenemos para cualquier tipo de linea con cable de guarda

de transmision o distribucién:

Zegt |2cg* +4Zc g (Z1+Ry)
Zeqrotar = J 2 (108)

Donde:

Zeq:orqr - |Impedancia equivalente total de: Cables de guarda, resistencia de
puesta a tierra de torres e impedancia de torres en una linea de transmisién o

distribucion en (Q).

Z. 4- Impedancia de cable de guarda de un vano de linea en (Q).

Z,. Impedancia de la estructura de soporte (madera, celosia), en el estado

estable Z, = 0 Q, en el estado transitorio se tiene que Z, # 0 .

R,: Resistencia de puesta a tierra de la base de las estructuras de soporte en
().

La impedancia de los cables de guarda de las lineas de transmision y
distribucion 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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- : De Y} 1
Zeg = [Rep + 0.000988f + j0.002938. f. In (am)] = (109)

Donde:

Z.4: Impedancia del cable de guarda en (Q/km)
f : Frecuencia en (Hz).

R.p: Resistencia del conductor (Q1/km).

n.q: Nomero de cables de guarda por torre.

GMR: Radio medio geométrico del conductor en (m).
D,: Profundidad equivalente de retorno que es igual a 658.86 Jg en (m).

2.3.5. Influencia de las corrientes de fuga a tierra de las lineas de
transmision y distribucion.

Existe una minima influencia de las corrientes de fuga a través de las
capacitancias parasitas en la cadena de aisladores, existen dos tipos de
capacitancia, se trata de la capacitancia parasita (C,) presente en potencial —

potencial (son pequefas) y la capacitancia parasita (C,) entre potencial - tierra
0 masa (son grandes).
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Figura N° 30: Esquema de impedancias de la red de tierra. Linea de transmision Paragsha- Milpo 138kV/
Milpo —SE N°3 50 kV (12 km de distancia).

Fuente: propia
Se cumple la relacién:

Ie = U, 2%.C, (110)
Donde:

I : Corriente de fuga a tierra a través de la capacitancia potencial — masa o tierra
en (A).

U, : Tensién capacitiva en (V).
C, : Capacitancia en (pF). n: 1, 2, 3........

2.3.5. Parametros y conceptos basicos para disefiar una malla a

tierra segun IEEE Std 80-2000.

Antes de describir los parametros eléctricos del sistema de malla a tierra de la
SSEE Milpo 138/50/10kV; debemos sefalar que en una subestacion pueden
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ocurrir diversos eventos de falla a tierra, estas fallas pueden ser linea- linea
con tierra, linea-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 superficie. Para determinar el tipo de fallas aplicables se debe dar
importancia y consideraciéon a la probabilidad de ocurrencia de la falla.
Que puede ser multiples y simultaneas, 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 evaluacién se centre en las fallas fase-tierra y

fase-fase a tierra.

La corriente de falla mas critica puede ser definida como la resultante en la
mas alta circulaciéon de corriente de secuencia cero hacia la tierra, es decir
( 315). En un sitio dado, una falla fase-tierra sera la de mas alto tipo si, Zy Z, >
Z2 si se cumple que Z, > Z,, Z, = Z, en el punto de la falla, y una falla fase -
fase a tierra sera la de mas alto tipo si, (Z,. Z, < Z? si se cumple que Z, < Z,,
siZ, = Z, (véase ecuaciones (112) y (113), de la péagina 96 y 97
respectivamente). Para determinar el mayor valor de corriente para una
determinada subestacion, es necesario estudiar las fallas, tanto en el lado de
alta como en el de baja tensién del transformador, asi como dentro y fuera de
la subestacion. Por ejemplo, en una subestacion de distribucién, una falla en el

lado de baja tensién dentro de la
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subestacion resulta en una corriente de falla despreciable, ya que la corriente
retorna al neutro del transformador por los conductores de la malla.
Los siguientes parametros, que dependen de la zona donde se va a construir la
subestacion, tienen un sustancial impacto en el disefio del sistema de malla a
tierra.

a. Corriente maxima a disipar por la malla (lg).
El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de

la subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:

Ig = IexDgxSpxC, (111)
Donde:

I = 3lo: Corriente simétrica de falla a tierra en (A).

Dr. Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.

Sr. 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 (/).

Segun la IEEE Std 80-2000 por razones practicas, se recomienda hallar los

siguientes tipos de falla:

b.1. Falla linea - linea — tierra. Ignorando la resistencia de la falla y la

resistencia de puesta a tierra de la subestacidn:

95



3.E.Z; (1 12)

UDp-r-r = 3.1y = 7o

b.2. Falla linea - tierra. Ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de

puesta a tierra de la subestacion:

(U)pr = 3.0 = ——— (113)

Zo+Zy+2;

Donde:
lo: Valor (RMS) de secuencia (0) de la corriente simétrica de falla en (A).
E: Tensién fase — neutro (RMS) en (V).

Z1: Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla en

(Q).

Z2: Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla en

(Q).

Zo. Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla en

(Q).
¢. Factor de decremento (Df).

En el disefio de 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 esta dado por:

.
Df=\/1+f—;(1—e Ta) (114)
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Donde:
t;: Duracién de la falla en (s).
Ta: Constante de tiempo de la componente (DC).

Ta=1=§*—1~ (115)

X, R son las componentes de la impedancia subtransitoria de falla en (), que

se utilizan para determinar la relacién (X/R).

d. Factor de divisor de corriente (S¢).

El proceso para el calculo del factor divisor de corriente consiste en derivar una
representacion equivalente de los cables de guarda, neutros, etc. Esto significa,
conectarlos a la malla en la subestacién y luego resolver el equivalente para
determinar qué fraccién de la corriente total de falla fluye entre [a malla y la tierra
circundante, y qué fraccion fluye a través de los cables de guarda o neutros,

hacia los contrapesos de las torres que entran y sacan lineas de la subestacion;

(S5) depende de:

1. Localizacion de la falla.
2. Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestacion.

3. Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestaciéon o

directamente conectados al sistema de puesta a tierra.

4. Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.

97



5. Lineas de transmisién que entran y alimentadores que salen de la

subestacion; cantidad, numero de cables de guarda y la impedancia de

cada uno; cantidad y resistencia de puestas a tierra de pies de torre;

longitud de lineas de transmision y alimentadores; material y calibre de

cables de guarda y neutros.

Existe una serie de desarrollos matematicos, curvas y tablas que permiten

encontrar el valor de (Sy).

A continuacion mostramos la definicion matematica:

1

(Sp) =

1

P
HZ ( 1
Zeq
. totalk

Donde:

Sf: Factor de divisor de corriente de la impedancia equivalente.

Rg: Resistencia de 1a malla a tierra de la subestacién en (Q2).

)H" 5

tRg

3]
()
k=1 Zeqpotaly

(116)

Zeq.orar: Impedancia equivalente total de: Cables de guarda, resistencia de

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

distribucion en (Q).

k: Namero de lineas que conectan a la subestacion, k=1, 2, 3
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e. Factor de reflexion para 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 infinita. El
cambio abrupto de la resistividad en las proximidades de cada capa de suelo
puede describirse por medio del factor de reflexién %, definido como:

2=p1
p2+p1

Grafico N° 6: Grafica de Sunde.
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f. Resistividad del terreno (p).

La resistencia de la malla y los gradientes de tensioén dentro de una subestacion
estan directamente relacionados con la resistividad del terreno, lo cual variara
horizontal y verticalmente. Se deben reunir suficientes datos relacionados con el
patio de la subestacion, en base a mediciones directas de resistividad
empleando un telurometro. La resistividad del 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 superficie ayuda a limitar la corriente que
pasaria por el cuerpo humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la
resistencia promedio del cuerpo. Una capa superficial con un espesor (hs) entre
0.1m y 0.15m; de un material de alta resistividad como la grava o la roca
volcanica triturada, colocada sobre la superficie mas arriba de la malia,
incrementa la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las personas

en la subestacion y la corriente por el cuerpo bajara considerablemente.

La reduccién depende de los valores relativos de las resistividades del suelo en

contacto con la malla, y del espesor y material de la capa superficial.

La capa superficial también es til para retardar la vaporacion de la humedad,
y asi limitar el secado de las capas superiores durante los periodos de verano.

Esta capa tiene una resistividad que varia entre: 5000 Q-m > ps > 2000 Q-m.

Una capa con un espesor entre 0.1m y 0.15m, disminuye el

factor de riesgo (relacion entre la corriente del cuerpo y la corriente de
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cortocircuito) a una relacion de 10:1 comparado con la humedad natural de la

tierra.

h. Factor de disrﬁinucién de la capa superficial (Cs).
Puede ser considerado como un factor de correccién para calcular la resistencia
efectiva del pie de una persona en presencia de un material superficial de
espesor finito. La norma expone un procedimiento matematico y presenta unas
graficas para encontrar el valor de (Cs); sin embargo, también presenta una
expresion empirica para su valor. Este valor esta dentro de! 5% de los valores

obtenidos con un método mas analitico.

p

— 1 _ ps
Cs=1-0.09 « e (118)

Donde:

Cs: Factor de disminucién de la capa superficial.
p: Resistividad del terreno en (Q-m).

ps: Resistividad de la capa superficial en (Q-m).
hs: Espesor de la capa superficial en (m).

Factor de reflexién (k) entre las resistividades de ambas capas esta dado por:

—pSs
k = 2+ﬁs (119)

i. Medidas de resistividad.
Los valores estimados basados en la clasificacion del suelo ofrecen una

aproximacioén de la resistividad; por tanto, las pruebas reales son imperativas.
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Estas deben hacerse en muchos lugares dentro del area de la subestacion. Rara
vez se encuentran sitios de la subestacion donde la resistividad sea uniforme en
toda el area completa y a profundidades considerables. Tipicamente existen
varias capas y cada una tiene una resistividad diferente. Con frecuencia ocurren
cambios laterales, en comparacion con los verticales esos cambios son mas
grandes. Las pruebas de resistividad del suelo deben hacerse para determinar

si existen variaciones importantes de la resistividad con la profundidad.

El nimero 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 valor estimado de la resistividad de capas mas

profundas.

El método de Werner o de los 4 electrodos, mostrado en la figura N° 31, es la

técnica mas utilizada.

Figura N°31: Método de Wenner o de los cuatro electrodos.

0

b CDI Telurometro g

o d

L

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 tension entre los dos terminales interiores
(o de potencial) es luego medido y dividido por la corriente entre los dos
terminales exteriores (o de corriente) para dar el valor de la resistencia R, que

aparece indicada en el telurémetro. Luego se aplica la siguiente férmula:

4maR
Pa = 7a 3 (120)

T -
Va2+4b2  aZ+b2

Donde:

pq: Resistividad aparente del suelo en (Q-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 mas comun se cumple:

p, = 2maR (121)

Las ecuaciones anteriores se pueden usar para determinar la resistividad

aparente (p,) a una profundidad (a).

j- Seccion del conductor (AMCM).
La elevacion de temperatura de corto tiempo en un conductor de tierra, o el
tamafio requerido del 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

Amem = If ¥ [ Tcap incietTm)

N terarspr n( Ko+Ta

(122)

Donde:
Ir: Corriente asimétrica de falla (RMS), se usa la mas elevada en (kA).

Aycen: Seccion del conductor en (MCM).

Tm: Maxima temperatura disponible o temperatura de fusion del material en
(°C).

Ta: Temperatura ambiente de la subestacién en (°C).
Tr: Temperatura de referencia para las constantes del material en (°C).
ao: Coeficiente térmico de resistividad del material a 0°C en (1/°C).

ar: Coeficiente térmico de resistividad del material a la temperatura de

referencia “Tr “ en (1/°C).

pr: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia “T:" en

(MQ-cm).
K,: Inversa de “1/ag“en (°C).
tc: Duracion de la corriente de falla en (s).

TCAP: Capacidad térmica del material por unidad de volumen en (J/(cm?x°C)).

La Tabla N°3 proporciona los datos para las constantes: ar, K,, Tm, pry TCAP
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Tabla N°3: Constante de materiales.

. Fusing®
' e TCAP thermal
Deseription milt;‘l:::;:ilry :tr ;:)cg:; &: SI‘:OC‘_'C ump;_mtm ‘p"é?c:g' capn_ci':;mn
(%) (1F°C) ! 18 H [em>°C))
Copper, .
annealed 100.0 0.003 93 234 1083 172 342
soft-draun
Copper,
comumercial 9270 0.003 81 242 1084 1.78 342
hard-dravn
::t;’flf’:zf“d 400 0.003 78 245 1084 440 3.85
gﬁflf’:fiﬁ“d 300 0.003 78 245 1084 556 385
:‘:{PIF’:;"““ 200 0.003 75 245 1084 $.62 3.85
‘E‘(‘:"‘;’:‘;‘n 610 0.004 03 28 657 286 256
P 535 0.003 53 263 652 322 260
ety 505 0.003 47 268 654 338 2,60
::‘:;”;‘_;:‘!m"hd 203 0.003 60 258 657 548 3.58
Steel. 1020 108 0001 60 605 1510 15.90 328
f::e"l‘i;"j’;““" 08 0.001 60 605 1400 17.50 4.44
f;:if:j“" $.6 0.003 20 293 419 20.10 393
Sl 24 0.001 30 749 1400 7200 403

Fuente: IEEE - Guia para la Seguridad de puesta a tierra en Subestaciones de C.A.

La férmula simplificada da una aproximacién muy buena:

AMCM = IF + Kf *+Jtc (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: Constante de materiales.

Material Conductivity (%) T, (°C) K,
Copper. annealed soft-drawn 100.0 1083 7.00
Copper, commercial hard-drawn 97.0 1084 7.06
Copper, commercial hard-drawn 97.0 250 11.78
Copper-clad steel wire 400 1084 1045
Coppcr—c.la;! ;R;I Vv:irc 300 1084 12.06
Copper-clad steel rod 200 1084 14.64
Alunnnum EC Grade | 610 | 657 NN 12.12
Aluminum 5005 Alloy 535 652 12.41
Aluminum 6201 Alloy 525 654 12.47
Aluminum-clad steel wire 203 | 657 17.20
Steet 1020 10.8 1510 15.95
Stainless clad steel rod 9.8 1400 1472
Zinc-coated steel rod 8.6 419 28.96
Stainless steel 304 24 1400 30.05

Fuente: IEEE - Guia para la Seguridad de puesta a tierra en Subestaciones de C.A.

Eltamafio del conductor realmente seleccionado es usualmente mas grande que

el que se basa en la fusién, debido a factores como:

a) El conductor debe resistir los esfuerzos mecanicos esperados y la corrosién

durante la vida util de la instalacion.

b) El conductor debe tener alta conductancia para prevenir alta resistencia a la

descarga de corrientes de falla peligrosas.

C) Lanecesidad de limitar la temperatura del conductor.
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d) Debe aplicarse un factor de seguridad a la instalacién de la malla a tierra y a

los demas componentes eléctricos.

Se acostumbra a usar como calibre minimo el cable de 2/0 AWG de cobre de 7

hilos, con la finalidad de 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 prevencion 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 los siguientes limites:

Tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:

0.157

= (123)

Es —70 = (1000 + 6C,p_) *

Tensidn de toque limite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:

0.157

Et - 70 = (1000 + 15¢,p ) + =

(124)

Donde:

Rs: Resistencia promedio del cuerpo humano. (Rz = 1000 Q).

Rp= p/4b: Resistencia a tierra de un disco metélico de radio b (b = 0.08

m) sobre la superficie de una malla homogénea de resistividad p.
2Rfoot = 6C;0 : Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1m

en serie sobre la capa superficial.
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Rfoot/2 = 1.5, : Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie

sobre la capa superficial.

0.116

Vs

= Ig: Corriente tolerable en funcion del tiempo por el cuerpo en (A).

ts: Duracién del choque en (s).

Cs: Factor de disminucion de la capa superficial calculada con la ecuacion

(118).

P Resistividad de la capa de acabado de la superficie de la subestacién; por lo

general se emplea cascajo; valores tipicos se encuentran en el rango entre
(2000 QO — m y 5 000 & — m (un valor normalmente utilizado es 3 000 Q — m)
Las tensiones de paso y de toque reales deben ser menores que los respectivos

limites maximos permisibles (o tolerables) para obtener seguridad.

2.4, Glosario de términos.
Los términos y definiciones que utilizamos en esta tesis, son palabras cuyo
significado estan 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 superficies conductivas 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 conexion 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 o sistema de conductores previstos
para la conexion de todos los componentes metalicos, esto van enlazados con
la malla de tierra.

Cable: Un conductor con aislamiento, o un conductor con varios hilos trenzados,
con o sin aislamiento y otras cubiertas (cable monopolar o unipolar) o una
combinacioén de conductores aislados entre si (cable de mdltiples conductores o

muitipolar).

Cable de guarda: Conductor de proteccion de conductores aéreos contra

descargas atmosféricas.

Circuito: Un conductor o 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 o un cuerpo
conductor equivalente se utiliza para completar el circuito y permite la circulacion

de corriente desde o hacia su fuente de corriente.

Conductor: Un material, usualmente en forma de alambre, cable o barra
capaz de conducir corriente eléctrica.
Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el equipo o

el sistema de cableado a uno o varios electrodos de puesta a tierra.

Conexion equipotencial: Conexidn permanente de baja impedancia, de partes
metdlicas 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 metalica por la corriente (s) que fluye en el conductor adjunto (s).
Corriente de Tierra: Una corriente estatica o estacionaria que fluye hacia la

malla de tierra o su equivalente que actia como una tierra

Electrodo a Tierra: Un conductor incrustado en la tierra y se usa para recoger

la corriente a tierra o de disipacion de la corriente de tierra en la tierra.

Malla de Tierra: Sistema de conductores desnudos muy proximos entre si que
estan conectados entre uniones con soldaduras y mediante grapas, la malla
siempre esta bajo la superficie haciendo descarga de todo tipo de corriente, todo
accesorio metalico desenergizado esta conectado a la malla a tierra a fin de
obtener una medida adicional de proteccién minimizando el peligro de la
exposicion a altas tensiones de paso o contacto en un area de operacion critica

o vias de acceso donde caminan con frecuencia las personas.

Margen de Potencial de Tierra (GPR): El maximo potencial eléctrico que la
malla de puesta a tierra de una subestacién puede alcanzar en relaciéon a un
punto de conexidn a tierra lejana que se supone que esta al potencial de tierra
remota. Esta tension, GPR, es igual a la corriente maxima de la malla por la

resistencia de la malla.

Puesta a tierra: Conectado a tierra o en contacto con ella o conectado a

un cuerpo conductivo que actie como la tierra.

Sistema de Tierra: Comprende todas las instalaciones interconectadas de

puesta a tierra en un area especifica.
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Sistema no puesto a tierra. Sistema de conductores en el que ningin conductor

o punto es intencionalmente puesto a tierra, ya sea sélidamente o a través de un

dispositivo limitador de corriente sin interrupcion.

Subestacion: Conjunto de instalaciones, incluyendo Ilas

eventuales edificaciones requeridas para albergarlas, destinado a la
transformacién de la tensién eléctrica y al seccionamiento y proteccién
de circuitos o solo al seccionamiento y proteccion de circuitos y esta bajo

el control de personas calificadas.

Tension: La diferencia de potencial eficaz entre dos conductores cualquiera
o entre un conductor y la tierra. Las tensiones estan expresadas en
valores nominales a menos que se indique lo contrario. La tensién nominal de un

sistema

o circuito es el valor asignado al sistema o circuito para una clase dada de tension

con el fin de tener una designacién adecuada. La tension de operacion del

sistema puede variar por encima o por debajo de este valor.

Tensioén a tierra de un circuito no puesto a tierra: La tensién nominal mas

alta entre cualquiera de dos conductores del circuito comprometido.

Tension a tierra de un circuito puesto a tierra: La tension nominal mas
alta entre cualquier conductor de circuito y el punto o conductor conectado a

tierra.
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Tension a tierra de un conductor de un circuito no puesto a tierra: La
tensién nominal mas alta entre dicho conductor y cualquier otro conductor del

circuito comprometido.

Tension a tierra de un conductor de un circuito puesto a tierra: La
tensién nominal entre dicho conductor y el punto o conductor de conexion a

tierra.

Tension de Malla: La maxima tensiéon de contacto dentro de una malla a tierra.

Tensiéon de Paso: La diferencia de potencial de superficie que experimenta
una persona dando un paso de una distancia de 1 m con los pies sin tocar

ningun objeto conectado a tierra.

Tension de Toque: La diferencia de potencial entre el Margen de potencial
a tierra (GPR) y la superficie potencial en el punto donde una persona esta 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 mas alta entre cualquiera de los conductores del circuito.

Tierra: Conexiéon conductora, intencional o accidental, por el cual un
circuito eléctrico o equipo estd conectado a la tierra o a algun cuerpo
conductor con extensién relativamente grande que sirve en su lugar de la

tierra. 112



Voltaje de transferencia: Un caso especial de la tension de contacto en caso
de transmision de voltaje que entra o sale de la subestacion a partir de o hacia

un punto remato externo al sitio de la subestacion.

Telurometro: Es un equipo profesional que nos permite realizar la medicién
de Sistemas de Puesta a Tierra; en parametros de voltaje y resistencia,
para comprobar su correcto funcionamiento siendo asi el principal

indicador del estado del mismo.

Telurémetro Analégico: La forma y procedimiento para medir la resistencia
del SAPT, es la misma la unica diferencia es que el valor obtenido lo

marcara la aguja y este dependera de la escala que se esté utilizando.

Telurometro Digital: Actualmente estos instrumentos son mayormente

utilizados debido a su precisién al arrojarnos un unico valor de medida.
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CAPITULO Il

VARIABLES E HIPOTESIS.

3.1. Variables de la investigacion.
3.1.1. Corriente de diseiio de malla a tierra (lg).
Es la corriente que fluye hacia o fuera de la tierra o su equivalente que
actia como una tierra, su valor depende de la resistencia de malla a tierra

y la impedancia del cable de guarda.

3.1.2. Tensioén de reticula (Em):
Es la tensién maxima permisible segin IEEE Std 80-2000 que se presenta
en la rejilla cuadricular de la malla ante una descarga eléctrica, su valor
depende de la geométrica de la malla, la corriente de disefio y la

resistividad de terreno.

3.1.3. Tensién de malla (GPR):
Es la tension de malla es el margen de potencial de tierra sin tener en
consideracion la disposicion geométrica de la malla a tierra, su valor

depende de la resistencia de la malla y la corriente de disefio.



3.1.4. Tension de paso (Es):
Es la diferencia de potencial de superficie que experimenta una persona
dando un paso de una distancia de 1 m con los pies sin tocar ningun objeto

conectado a tierra.

3.1.5. Tension de toque (Et):
Es la diferencia de potencial entre el margen de potencial a tierra y la
superficie poteﬁcial en el punto donde una persona esta 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 la 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 Operacionalizacion de las variables.

Tenemos variables que se enlazan hasta llegar al objetivo principal que es
encontrar el disefio éptimo 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 pagina 116:
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Tabla N°5: Variables y objetivos de la investigacion.

Variable (Y)

Factor de correccion (K;).

PROBLEMA GENERAL PROBLEMA ESPECIFICO INDICADORES
TENSIONES DE DISENQ:; - | Corriente de disefio (/). Indicadores Dy, Cs y Sf.
TENS]\?N DE RETICULA Factor de espaciamiento (Ky,). Indicadores h, D, Kj;, Kp,n.
Em (V) Resistividad aparente (0,). n: Numero de conductores en paralelo de la malla.
Variable principal (X) Factor de correccitn (K;).

Longitud total de mallas y varillas (Ly). | Indicadores Lg, Ly, Ly, Ly, Lp, Ny, L.

TENSIONES DE DISENO: | Corriente de disefio (/). Indicadores Dy, Cs y Sf.
-TENSION DE PASO Resistividad aparente (pg). n: Nimero de conductores en paralelo de la malla.
Es (V).

Longitud efectiva enterrada (Lg).

Longitud de conductor de la malla L, (m).
Longitud total de varillas Ly (m).

Factor de correccion de paso(Kj).

Profundidad: h; N°conductores de malla: n (m)
Distancia de una rejilla de la mallaD (m)

Variable (Z)

TENSIONES DE DISENO: | Corriente de disefio (I,). Indicadores Dy, Cs y S;
TENSION DE MALLA GPR i - - : ;
I,XR, (V). Resistencia de malla a tierra (R,). Resistencias R11, R12 y R22 (Q2)

CORRIENTE DE DISENO
Ig (A).

Variable (W)

Factor de decremento (Dy).

Relacién X/R: Componente subtransitoria del sistema.
T,: constante subtransitoria equivalente del sistema
ty:Duracién de la falla ; @: frecuencia angular

Factor de divisor de corriente (Sf)

Impedancia equivalente del cable de guarda al ocurrir
la falla a tierra Z,,.
Resistencia de la malla a tierra Rg.

Capacidad de proyeccion (C;).

Factor de crecimiento a futuro de la subestacion

IMPEDANCIA
EQUIVALENTE DE LOS
CABLES DE GUARDA Z.,
@

Variable (A)

Impedancia del cable de guarda
(zcg)-

Resistencia e inductancia comtin y mutua por cada
vano

Impedancia de cada estructura de
soporte (Z,)

Impedancia las torres y/o estructura de soporte cuando
ocurre una falla a tierra en lineas de transmisién y
distribucién.

Resistencia de la puesta a tierra de
torres metalicas (R,)

Resistencia de puesta a tierra en baja frecuencia (60
Hz) al momento de ocurrir la falla a tierra.

RESISTENCIA DE MALLA
A TIERRA
Rg (€)

Variable (B)

Resistencia R11(£2)

Resistividad capa | y 2({} = m)
Resistividad equivalente({l — m)
Profundidad de la malla (m)

Longitud del conductor de la malla (m)
Didmetro del conductor de la malla (m)

Resistencia R12(1)

Resistividad equivalente(fl — m)
Longitud promedio de las varillas (m)
Longitud del conductor de la malla (m)
Area total de la malla (m?)

Resistencia R22(11)

Diametro del conductor de varillas (m)
Longitud promedio de las varillas(m)

Didmetro del conductor de varillas (m)
Numero de varillas verticales en el 4rea

TENSION MAXIMA SEGUN

IEEE Std 80/81-2000

Tension de toque {E,_o) a 70
kg
Variable (C)

Duracién de la corriente de falla (¢f)
Resistividad de la capa de acabado
de la superficie de la subestacion

(ps)
Resistividad del terreno (p,)

Tiempo dado por la IEEE Std 80/81-2000 (s)
Material grava con un didmetro mayora 17,

Modelo de 2 capas por el método de Sunde.

Tension de paso (Es_79) a4 70
kg

Variable (D)

Duracion de la corriente de falla (¢/)
Resistividad de la capa de acabado
de la superficie de la subestacion

(os)

Resistividad del terreno (p,)

Tiempo dado por la IEEE Std 80/81-2000 (s)
Material grava con un diametro mayor a 17,

Modelo de 2 capas por ¢l método de Sunde.

Fuente: Propia
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La relacion de las variables es de la siguiente manera:
La variable principal es: X

La variable X es funcién de F (W, Z) donde X < C.

La variable Y es funcién de F (W). Donde Y < D.

La variable Z funcién de F (W, B). Ademas, Z<C

La variable W funcién de F (A).

En conclusién: X es funcién de F (W, Z, B, A)

3.3. Hipotesis.

3.3.1. Hipotesis general.
Existe una red de secuencia cero que conexiona; las mallas a tierra locales y
remotas, los cables de guarda de las lineas de transmision y distribucién, los
neutros de los transformadores y las lineas de transmision; 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 ptimo para el disefio de la SSEE

Milpo 138/50/10kV.

3.3.2. Hipétesis especificas.
a. Para el calculo del factor de divisor de corriente, evaluando el método de
Endrenyi, utilizado en la IEEE Std 80-2000, con la expresién analitica propuesta,
se tiene que dicho valor es ligeramente mayor al método de Endrenyi, el cual

comparado con otros resultados da con un porcentaje de error minimo.
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b. La optimizacion de las puestas a tierra de las torres de transmision y
distribucion se logra adicionando contrapesos esto logra disminuir el factor
divisor de corriente y con ello se disminuye la corriente de disefio de la SSEE

Milpo 138/50/10kV.

¢. Debido a la gran cantidad de conductores de cobre utilizado, se tiende a tener
resistencias menores a lo proyectado incluso menores a 11}, por lo que el caso
mas desfavorable cuando la resistencia sea menor a la impedancia de los cables

de guarda.

d. En la SSEE Milpo 138/50/10kV; la maxima corriente de falla se da en el lado
de media tensién, debido a la relacion de transformacion del transformador de
potencia. Mediante el sofware Digsilent “Power Factor System” Version 15.1; se

puede determinar el tipo de falla que entrega la corriente maxima de cortocircuito.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA.

4.1. Tipo de investigacion.
Sera la investigacion aplicada, ya que utilizamos los referentes tedricos y
metodologicos ya existentes en relacidn al proyecto, por ende se resolvié el

disefio optimizado de la malla a tierra para la SSEE de la Cia. Milpo.

4.2. Diseiio de la investigacion.

El disefio de la investigacién estuvo centrado en las siguientes etapas:

4.2.1. Toma de datos en campo.

En esta etapa se recolectd los datos de campo en el lugar donde ira la
SSEE de la Cia Milpo. Con el telurémetro se midié la resistividad del
terreno mediante el “método Wenner" de cuatro puntas; asimismo se
realizd 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 realizé6 el disefié de la malla con el procedimiento dado

por la IEEE Std-80 2000, entre los parametros hallados se encuentra la



corriente maxima de cortocircuito, resistencia de malla a tierra, la

corriente de disefio, las tensiones de malla, de paso y de toque.

4.2 3. Analisis de las hipétesis.

En esta efapa se evaluo 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 disefio con la reduccién de las puestas a tierra de las torres
y la instalaciéon de cables cooperwell para anular impedanciés de las

torres. Todo ello implico la resolucion de cada hipétesis especifica.

4.2 4. Analisis de los resultados.

En esta etapa se describen los resultados del tema a investigar se
resolvié la hipétesis, Se analizara el costo por la construcciéon del
proyecto en diferentes etapas: costo de la malla con disefio tradicional y
el costo con el disefio optimizado (mejoramiento de las resistencias

equivalentes de los cables de guarda). Ver anexo, seccién presupuesto.
4.3. Poblacién y muestra.

4.3.1. Poblacion.
Son los valores de resistividades del terreno que se midieron en campo,
40 valores numéricos en total y sera la base para el disefio de la malla a
tierra segun la IEEE 80-2000. (Ver tablas del 6 al 15, de 1a pagina 124 a

la 125)
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El area donde se realizé la toma de datos fue en la superficie donde se
construyd la SSEE de la Cia. Milpo. El tipo de terreno es pedregoso

humedoy a 4 metros de profundidad se tiene filtracion de agua.

4.3.2. Muestra.
Seran los valores calculados mediante la operacion estadistica de los
datos de campo para el disefio de la malla, estos son las resistividades,

y se mediran segun la tabla N°18 (Ver pagina 128).

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
El criterio para realizar las mediciones es considerar el area de la subestacion
como un rectangulo y realizar divisiones utilizando lineas imaginarias en

direccién transversal y ortogonal.

Figura N°32: Lineas de medicion transversal y ortogonal de la SSEE Milpo.

N1 N2 N3 N4 NS

N1 —— | >
NG | - _§
N'8 ’ > 5
N7 > :
N'G ! L » a
vy YV v ¥
~ Direccion transversal

FRANIJA EXTERIOR DE LA SUBESTACION

Fuente: Propia
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En la figura N°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 de! telurometro distribuido en 4 puntos equidistantes.
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Fuente: Propia.

El esquema sefalado en la figura N°33 muestra el modelo de medicién de la
resistividad del 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 calibracién: 26/01/2017

El equipo cuenta con 4 electrodos de material cobre recocido, las distancias de

separacion (a) de electrodos varia de la siguiente forma:

a:051,2,4y8m.
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La profundidad de enterramiento de los electrodos (b) debe ser segun lo

recomendado:
b:0.3m

Antes de realizar la medicién se recomienda verificar con el telurémetro si en el
terreno se tiene tensiones remanentes o flotantes, si lo hubiese se recomienda
eliminar dicha tension, ya que, darian valores erréneos de resistencia. Luego de
medir las resistencias segun la figura N°32, para cada valor de (a) nos arrojé un

valor de resistencia (R) mediante la siguiente ecuacién hallamos la resistividad

(p):

p = gy (125)

“VaZ+ab? JaZ+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 us6 métodos probabilisticos que relaciona la funcién de distribucion

normal de una muestra con el logaritmo natural de la resistividad del terreno.

Por cada recta tendremos 5 valores de resistividad:
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Para la recta N°1

Tabla N° 6: Muestra de resistividades N°1.

Para la recta N°2

Para la recta N°3

Para ia recta N°4

Para la recta N°5

a (m) 05 |1 2 4 8
R () 205 |72 |9 21 |13
pQ-m) 90.50 | 51.49 | 117.39 | 53.29 | 404.69
Tabla N° 7: Muestra de resistividades N°2.
a (m) 05 |1 2 4 8
R (Q) 20 |6 55 |11 12
pQ—m) 88.31 |42.90 | 71.74 | 279.15 | 455.05
Tabla N° 8: Muestra de resistividades N°3.
a (m) 05 |1 - 4 8
R (Q) 20 10.74 | 5.96 3.88 2.4
pQ—-m) 88.31 | 76.80 | 77.74 98.46 120.93
Tabla N° 9: Muestra de resistividades N°4.
a (m) 05 1 2 4 8
R (£2) 47.2 23 10.9 4.9 244
p (Q—m) 208.42 | 164.48 | 142.18 | 124.35 | 122.94
Tabla N° 10: Muestra de resistividades N°5.
a (m) 0.5 1 2 4 8
R (£) 39.6 22.5 1.3 442 2.9
p(Q—m) |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.

Para la recta N°7

Para la recta N°8

Para la recta N°9

a (m) 0.5 1 2 4 8
R (Q) 308 |27 115 |6.16 |22
p@-m) 136.0 | 160.40 | 150.0 156.32 | 110.85
Tabla N° 12: Muestra de resistividades N°7.
a(m) 0.5 1 2 4 8
R (Q) 35 22 10.2 5.39 217
p(Q—m) 154.55 | 157.33 | 133.05 { 136.78 | 109.34
Tabla N° 13: Muestra de resistividades N°8.
a(m) 0.5 1 2 4 8
R (Q) 225 |10 6.5 3.1 1.72
p(Q—m) |99.35 |7151 |84.78 |78.671 | 86.66
Tabla N° 14: Muestra de resistividades N°9.
a (m) 05 |1 2 4 8
R (Q) 256 |126 |54 2.6 1.3
p (2 —m) 113.04 | 90.109 | 70.439 | 65.982 | 65.50
Hasta llegar a la recta N°10
Tabla N° 15: Muestra de resistividades N°10.
a (m) 05 1 2 4 8
R (0) 286 |143 |71 4.1 1.8
p@Q—-m) 126.29 | 102.26 | 92.61 104.04 | 90.7
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4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos.

El analisis 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 disefiar una malla a tierra. En el paso N°8 se realizé una modificacién con
respecto al célculo del factor de divisor de corriente.

Figura N°34: Diagrama de bloques para el calculo de la malla a tierra.
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PASO 1: Calculo de la resistividad del terreno.

Como se explico anteriormente los logaritmos naturales de la resistividad siguen

una funcion de distribucién normal independiente de algunos valores que estan

lejanos a esa funcion logaritmica.

Ordenando en forma ascendente los valores de resistividad y hallando los

logaritmos naturales

X =In(p) (126)
Tabla N®16: Datos de campo procesados para distancias de 1 y 2 m.
n | p(—m) {a(m)| X =In(p) n| p(Q—m) | a(m)| X =In(p)
1 | 429091502 1 3.75908509 1 | 70.4394354 : 4.25475327
2 | 51.4909802 1 3.94140665 2 | 71.7438694 2 4.27310241
3 | 71.5152503 1 4.26991072 3 | 77.7442658 2 4.3534248
4 | 76.8073788 1 4.34130071 4 | 84.7882093 2 4.44015649
5 1901092153 | 1 | 4.50102244 5 | 926148133 | 2 4.5284491
6 | 102.266808 1 4.62758516 6 | 117.399059 2 4.76557889
7 | 157.333551 1 5.05836808 7 | 133.052267 2 4.89074204
8 160.4343 1 5.0778845 8 | 142.183305 2 49571171
9 | 160.909313 1 5.08084093 9 | 147.401041 2 4.99315704
10 164.4850 1 5.102819845 10 | 150.009909 2 5.01070135
Fuente: Propia.
Tabla N°17: Datos de campo procesados para distancias de 4 y 8 m.

n | p(—m) | alm) | X=In{p) n| p(@—m) | a(m) | X=In{p)

1 | 532937502 | ? |3.97581907 1| 65505583 | B | 4.18213538
2 | 65.9827383 4 4.18939317 2 | 86.6689252 8 4.4620954
3 1786717265 i 4.36528383 3 | 90.700038 8 4.50755778
4 98.466548 4 4.58971688 4 | 109.343935 8 4.69449828
5 | 104.049703 4 4.6448687 5 | 110.855602 8 4.70822847
6 | 112.170655 4 4.72002142 6 | 120.933384 8 4.79523985
7 1124352084 | 4 |4.82311693 7 | 122.94894 8 4.81176915
8 | 136.787292 4 4.91842711 8 | 146.127839 8 4.98448185
9 | 156.328334 4 5.0519585 9 | 404.66692 8 6.00306431
10 | 279.157739 4 5.631777 10 | 455.05583 8 6.12042011

Fuente: Propia.
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Para hallar los valores representativos de resistividad para cada distancia

utilizamos el meétodo estadistico, ya que, nos brinda una buena aproximacion.

Por cuestiones de simplificacion usaremos como ejemplo los valores que se

obtuvieron para una separacién de electrodos de “a=8m’ y para distancias de a=

1; 2; 4 sera el mismo calculo.

Definiremos al valor promedio de "X" como "X" y a la desviacion estandar como

"S". Luego hallaremos dichos valores con los datos de la tabla N° 18.

Tabla N°18: — Datos de campo procesados.

n| p(@—m) [a(m)| X=in(p)
1{ 65505583| 8 | 4.18213538
2 {86.6689252 8 4.4620954
3| 90.700038 8 4,50755778
41109.343935 8 4.69449828
51110.855602 8 4.70822847
6(120.933384 8 4.79523985
7| 122.94894 8 4.81176915
8(146.127839 8 4.98448185
9| 404.66692 8 6.00306431
10| 455.05583 8 6.12042011
Fuente: Propia.
7= X — XatXphXghoo Xy 49.26949 4.92694
n 10 10
)- (xq+x2+X3+ ... X10)%

10

a2
s= 2
n-1

242748270
10

246,413 -
S =
10-1

S =0.63813

N O R
(x2+x2+x%..%%,
10-1

(127)

(128)

(129)

(130)
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Entonces decimos que al realizar la medicion de la resistividad en el terreno, la
probabilidad de encontrar un valor confiable esta relacionada a la variable "z" de

la siguiente manera:

p=F(z) 6delamismaforma p=F [@] (131)
Donde:
z=%% - (132)

z: Valor perteneciente a la tabla de distribucién normal

La probabilidad de encontrar un valor confiable es: P = F(z)x100% en

consecuencia F(z) es una distribucion normal acumulada de la funcion:

F(z) = [ («% e_) dz (133)

Entonces se dice que para cada valor de resistividad (p) existe una probabilidad
(P) de encontrar un valor confiable de resistividad. Entonces utilizamos la
probabilidad de por lo menos 70 %, con este valor podemos encontrar un valor

representativo de la resistividad del terreno:

70% = F(z)x100% despejando obtenemos:

F(z) =07 (134)
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En la tabla de distribucién normal (véase tabla N°19) podemos encontrar el valor

aproximado de "z".

Tabla N°19: Tabla c_le distribucion normal.

2

A Fo =(%ET)

) ) Area del recinto
P(Z < ZO) = 3 coloreado

—00 0 Z;g +00

z, 000 | 001 | 002 ;[003 | 004 | 005 : 006 | 007 | 008 | 009
0,0 65000 | 0,5040 | 0,5080 ,0,5120 ] 0,5160 | 0,5199 | 05239 | 0,5279 | 0,5319 | 0,5359
0,1 0,5398 | 0,5438 | 0.5478 '[0,5517 | 0,5557 | 0,5596 ! 0.5636 | 0,5675 | 0.5714 | 0.5753
0,2. 0,5793 | 0,5832 | 0,5871 :|0,5910 | 0,5948 | 0.5987 | 0.6026 | 0,6064 | 0,6103 | 06141
0,3] 06179 ! 06217 | 0.6255 ||0.6293| 06331 | 0,6368 | 0.6406 L 0,6443 | 0:6480 | 0.6517
04; 0.6554 | 0.6591 | 0.6628 ;10.6664 | 0,6700 | 06735 | 0.6772 _0.6808 | 0,6844 | 06879
0,5| 06915 | 0,6950 | 0,6985 ‘10,7019 }{ 0,7054 | 0,7088 | 0,7123 ; 0.7157  0.7190 | 0,7224
OO T2 O TS O TS T O I9T 0.7389 | 07422 | 0,7454 | 07486 ; 0,7517 | 0.7549
0.7! 0,7580 } 0.7611 | 07642 | 07673 0.7703 | 0,7734 0,764 | 0,7794 ; 0,7823 | 0.7652
0,8; 0.7881 | 0,7910 | 07930 | 0,7967 | 0,7995 | 0,8023 | 0,8051 | 0,8078 ; 0,8106.| 0,8133
0,91 08150 | 08186 ; 0,6212 . 0,8236 | 08264 | 0,8289 | 08315 | 0,8340 , 0,8365 | 0.8389
1,0/ 0.8413-] 08438 | 0.8461 | 08485 | 0,8508 | 0,8531 | 0.8554 | 0.8577 ' 0.8599 | 08621
1,1 0,8643 | 0,8665 ; 0,8686 | 0,8708 | 0.8729 | 08749 : 0.8770 | 0,8790 | 0,8810 | 0.8930
1,2| 08849 .| 0,8869 ; 0,8888 : 0,8907 | 0.8925 ; 0.8944 | 0,8962 | 08980 | 0,8997 | 09015
1,3 0.9032 | 0,0049 | 0.9066 ; 09082 | 0.9089 ; 0.9115 : 0,6131 | 0,9147 ; 09162 | 0,9177
1,4{ 0.9192 | 0,9207 | 0.9222 { 0,9236 | 0,9251 ; 0.9265 | 0.9279 | 0.9292 | 0.9306 | 0.9319

Fuente: Propia
Segun la tabla N°19 el valor mas aproximado para "z" es 0.53 de aqui podemos

encontrar el valor representativo de la resistividad "p" al reemplazario en la

ecuacion (132):
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- z = )2 >In(p) = Z2(S) + X (134.1)

In(p) = 0.53(0.638132) + 4.926949 = 5.265 (135)

Finalmente extraemos el logaritmo natural para encontrar la resistividad

representativa

p = 192799267 Q —m (136)

El mismo calculo hacemos para los demas valores de [a tabla N° 16, 17y 18 con
ello obtenemos los valores representativos para cada distanciade a=1; 2; 4; 8

(m)

Tabla N°20: Tabla de distribucion normal.

a (m) 1 2 4 8
p ({1 —m) | 126.207522 | 122.572633 | 139.245432 | 192.799267
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 disefiar la
malla a tierra de la SSEE Milpo y hallar su resistencia. Para nuestro analisis
usamos el método de 2 capas, con este método usamos la grafica de Sunde y

seguimos el procedimiento de calculo para determinar la resistividad equivalente.

El primer paso es colocar en plano cartesiano a escala logaritmica las

resistividades representativas de la medicién en campo y luego denominar p; y

p- al valor minimo y maximo de resistividades
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Grafico N°7: Valores de resistividades segin la distancia.
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Fuente: Propia.

En la grafica N°7, al dividir p, y p, determinamos a que familia de curva pertenece

en la gréafica de sunde:

=P 192.799267
p1 126207522

= 1.52763690 (137)
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En el siguiente paso, elegimos a la curva 1.5 del grafico de Sunde:

Grafico N°8: Gréfico aplicado de Sunde.
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VFuente: Propia.

Para hallar la resistividad aparente "p," y la profundidad "h” se superponen las

graficas N°7 y N°8 ambos planos deben estar a las mismas escalas logaritmicas,
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se ubica la grafica N° 8 en la curva p, /p; = 1.5 usando el procedimiento dado

por la norma |IEEE Std-80 2000 se obtienen los siguientes valores:
Resistividad aparente p, = 176.690530Q —m

Profundidad de la segunda capa H=1.1m

PASOQ 2: Caélculo de la corriente de falla 3lo.

La subestacion 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 los circuitos y el sentido de la

corriente en un instante.

Figura N°35: Esquema del sistema de secuencia cero de la subestacion Milpo.
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Fuente: Propia,
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Segun la IEEE Std 80-2000 la seccion del conductor depende de la mayor
corriente de cortocircuito en barra para una falla a tierra, dicha corriente RMS
es 3I,. 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 cortocircuito debido
a que tanto en el lado de alta como en el lado media tension se tiene fuentes de
generacion de energia, estas lineas alimentadoras son: En [a barra de 138kV se
tiene a la linea de transmisién Paragsha Il - Milpo y en la barra de 50 kV se tiene

a la linea de distribuciéon Candelaria — Milpo.

Figura N°36: Vista de planta de la SSEE Milpo 138/50/10kV.
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Figura N°37: Diagrama unifilar de la SSEE Milpo 138/50/10kV configurado en el Digsilent.
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Por medio del programa Digsilent Power version 15.1 Factory se simuld un
cortocircuito a tierra monofasica y bifasica tanto en la barra de 138 kV como en
la barra de 50 kV y determinamos asi la corriente eficaz maxima de cortocircuito.
Para realizar la simulacion se extrajo de 1a base de datos del SEIN la cual se
encuentra en la pagina del COES chyo nombre del archivo es “Base Datos del
SEIN DIgSILENT 2017-2026.pfd", con este archivo se empezd a crear la
subestacion Milpo 138/50/10kV y sus conexiones con el sistema interconectado.
Can la subestacion Milpo ya creada en el programa, simulamos una falla bifasica
a tierra en las fases Ay B en la barra de 50 kV en el instante de tiempo t=15 ms,
los resultados que se obtiene son las corrientes de cortocircuito RMS en la fase

AyB.

Grafico N°9: Falla bifasica Ipyg fase A; Ipys fase B Vs. Tiempo de falla.
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Fuente: Propia.

Ahora el otro caso es la simulacidn de una falla monofasica 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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Grafico N° 10: Falla monofasica Igys en fase A Vs. Tiempo de falla.
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Fuente: Propia.

Ahora para el siguiente caso simulamos un cortocircuito bifasico a tierra en la

fase A y B localizado 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 Ay

en la fase B.

Grafico N° 11: Falla bifasica Izys fase A; Igpys fase B Vs. Tiempo de falla.
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Fuente: Propia.
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Ahora simulamos una falla monofasica 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.

Grafico N° 12: Falla monofasica Igys 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
esta en la barra de 50 kV para el caso de una falla bifasica en barra con un
escenario de cargas balanceadas.

En consecuencia la corriente de cortocircuito que desciende por la estructura
metalica y se distribuye por el sistema de secuencia cero del sistema

interconectado es:

120 enbarrasokv = Ia 20 t Iy 20 (138)

El Digsilent proporciona valores en p.u. de las corrientes de fase, el cual

resolviendo y pasando a valores reales obtenemos lo siguiente:
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Iy29 = —4378.3 — j2576.1 Amp (139)
Ip20 = 3882.2 — j 3584.3 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).

120 en barrasoky = —4378.3 — j2576.1 4 3882.2 — j 3584.3 (141)
Lyg en barra sokv = —496.11 — j 6160.4 Amp (142)

En modulo tenemos:

L0 en barrasoky = 6.1803 kA (143)

PASO 3: Calculo de la seccién del conductor de la malla.
En la norma IEEE Std 80-2000 nos muestra un analisis detallado para calcular

la seccién de la malla mediante la siguiente ecuacion:

Az = iz (144)

|_TCAP_ (K0+Tm)
N tesarspr Ko+Ta

Las variables descritas en la ecuacién (144) se obtienen de la tabla N°3 (ver
pagina 105) para ello el tipo de material elegido es Copper, comercial hard-drawn
con una conductividad de 97%.

Segun la tabla mencionada los valores son los siguientes:

T,, = 1084°C

K, = 242°C
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T, = 15°C (Temperatura ambiente)
T = 15 ms (Duracién de la corriente)
TCAP = 3.42 ] /(cm3.°C)

a, = 0.00381 (1/°C)

Iy = I en barre = 6.1803 kA

pr =178l —cm

Reemplazamos y obtenemos la seccion minima del conductor de cobre para

nuestra malla a tierra.

A - 6.1803 (145)

mm? 3.42 1 (242+1oa4)
0.015+0.00381+1.78 242+15

A 43.037 mm? (146)

mm? =
La seccidn elegida tendra como criterio la consideracion de otros fendmenos
como son los llamados transitorios electromagnéticos, como por ejemplo las

descargas atmosféricas. La IEEE Std 80-2000 nos indica que la seccién minima

a elegir en el disefio es la seccion de 2/0 AWG (107 mm?).

PASO 4: Calculo de las tensiones de toque y paso.

Consiste en obtener los niveles de tensiones que se encuentran en la malla al
momento de una falla a tierra hasta que esta sea despejada, la norma IEEE Std
80-2000 nos da un procedimiento de analisis grafico y analitico pa.ra determinar

este tipo de tensiones.
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Grafico N°13: Grafica del factor de reduccion (Cs).
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Fuente: Propia

Se evalua las tensiones de toque y paso para una persona de 70 kg

respectivamente para un tiempo de despeje de t=0.5s

Primero hallamos a que familia de curva corresponde nuestra subestacion, en

consecuencia determinamos primero el factor K para nuestro caso:

K = Pa=fs (147)
PatpPs

ps: Resistividad de la capa de grava que se coloca en la superficie de la
subestacion eléctrica, que por lo general es grava de 1” de diametro. El valor de

esta variable es de: p; = 30000 —m
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pq. Resistividad aparente del terreno
Reemplazando en ecuacion (147):

_ 176690530-3000 _ ) ggg2cg1ng (148)
176.690530+3000

Conocido el valor de K en la grafica N°13 se elige la curva -0.8, por simple
inspeccion se determina el valor de C;. El otro método analitico para calcular
dicho valor esta dado por la siguiente ecuacion y es el valor que vamos a utilizar

para nuestros célculos.

_ 0.09(1— Bpf)

O, =
s 2hg+0.09

(149)

Donde:
hs: Espesor de la capa de grava colocada en el suelo de la subestacion h; =

0.1m

0.09(1_ 176.690530

i 3000 ) — .
Co=1-— oo = 0782822 (150)

Calculamos los valores de tension de toque y paso permisible para la SSEE
Milpo Segun IEEE Std-80 2000 se evallan las tensiones de toque y paso para

un peso de 70 kg con las expresiones:

Es_70 = (1000 + 6C5p ) » % (151)

0

L1157
E;_70 = (1000 + 1.5Csp ) * =

(152)
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Donde:
t,: Duracién de la corriente de choque para nuestro disefio t; = 0.5 s para una
respuesta mas rapida de los equipos de proteccion.

Reemplazando:

0.157

Es—70 = (1000 + 6(0.782822)(3000)) * 2= = 3350.633 V (153)
E,_7o = (1000 + 1.5(0.782822)(3000)) * %i: = 1004.181749 V ' (154)

Los valores de las tensiones de toque y paso para personas de 50 y 70 kg son
los valores maximos de disefio segun la IEEE Std 80-1986 para nuestra malla a
tierra, ademas no se debe superar dichos valores; Sin embargo, en este trabajo
de investigacién utilizamos la IEEE Std 80-2000 la cual solo considera las

| tensiones de toque y paso para una persona de 70 kg.

PASO 5: Disefio inicial de la malla.
Para hallar |la resistencia equivalente de la malla hemos definido las dimensiones
de las varillas verticales y los conductores horizontales de la malla, ademas el

area de la subestacion:
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Figura N°38: Area total de la SSEE Milpo 138/50/10kV.

6lm

32m

Area de un cuadrado de la malla.

L]
|

Fuente: Propia

La siguiente lista de disefio fue la primera en validarse como ingenieria béasica,
sin embargo, llevando este disefio a nuestra investigacion se puede obtener
valores mas aceptables econdmicamente. Esto se sefiala mas adelante.

La cuadricula es un cuadrado de lado D=4m

Las demas variables que se utilizan del disefio de la malla son los siguientes:
Lado mayor Lx: 61 m

Lado menor Ly: 32m

Area Total: 1952m?

M: Namero de filas longitudinal: 17

N: Numero de filas transversal: 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,.- Nimero de varillas verticales de la malla: 24

A: drea ocupada de la malla de tierra: (Lx)(Ly)

2ac: Diametro del conductor de la malla de seccién 107 mm? (ver ecuacion (146),
pagina 141): 0.01167204 m

H: Profundidad de la malla: 1.1m

b: Diametro del conductor de varillas (se propone un diametro de 1/27 ): 0.01275
m

K1; K2: Constantes de la geometria de la malla:

. _ 2.3xH :
_ 23wl _

Ky = 143 = 25 = 0533986 (156)
. __ BxH Lx __4H

Ky =55-=—5 015 - = (157)
_ _ 8x11 61 I - 1 T

K, =55-=-2(015 1952) = 5062344 (158)

PASO 6 Calculo de la resistencia de malla a tierra.

Con estos datos la norma |IEEE Std 80-2000 nos brinda dos alternativas para
determinar la resistencia de malla a tierra Ry, la primera es la denominada
ecuacion expandida de SVERAK (esta no considera varillas verticales) vy la
segunda es la ecuacion de SCHWARZ utilizamos ambas ecuaciones y

consideramos un solo valor para nuestro disefio.
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Mediante ecuacion de SCHWARZ:

__Ea; 2.L¢ KiLC
Ry = mLe [In VZacH ) VA — K]

R.. = 176.690530[ ( 2x1069 ) 0.533986x1069
1] S — == e

7 1069 1/0.0116720x1.2 V1952

Rz = 22— [In(3) — 1+ 222 — (v, — 1)?)

2mn L,-

.6905 2.5
Rzz — 176.690530 ]n( 8x ) -1+ 2x0.533986x2.5 (\/—' 1)2

2.m.24x2.5 [ 0.01275 1952

R =22 (In (“C)+"\}£“—K2+1]

176.690530 2x1069\ , 0.533986x1069
Ry - LR (2)
n 7.1069 [t 2.5 * 1952 5.062344 +1]
R, = 0.82123 Q
B RyyRz2—Rm® _ 0.9313954 x3.41045-0.821232
9 7 Ry1+Ryp=2Rm 09313954 +3.41045—2x0.82123

Ry = 0.92689946 0

Mediante ecuacion de SVERAK:

_ 1 1 1
Ry = paliz + 75 (1 t—p J:)]
A

— 5.062344 ]

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)
(169)

(170)
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1 1
Rg =176.690530| - -+ —=| 1 + = |]

1+1.1 T

(171)

R, = 1.8641897 Q (172)

Resolviendo ambas ecuaciones y comparandolas 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 oposiciéon a la corriente y por lo tanto la
corriente por la malia es menor; en cambio por el método de Schwarz se tiene
menor resistencia debido al uso de varillas verticales, esto implica mayor flujo de
corriente. Para terrenos con suelos humedos y suelos no rocosos las
resistividades suelen ser menores a 200 2 — m como en la sierra o la selva. Otro
punto que se debe detallar es que al construir una malla a tierra para una
subestacion de potencia es que al utilizarse grandes cantidades de conductor de
cobre, la resistencia tiende a ser menor a 1Q esto en el caso de suelos no
rocosos, por ello el disefio mas critico seria tener una resistencia de malla menor
a 1. En conclusién el caso mas critico es cuando se tiene menor resistencia
en la malla debido al mayor flujo de corriente. Por ello para el disefio optimizado

utilizamos:

R, = 0.92689946 (1 (173)

PASO 7: Caélculo de la corriente de disefio /;, segun |IEEE Std 80-2000.

Para hallar la cofriente de disefno primém hallamos el factor de divisor S¢, el cual |
depende de la resistencia de la malla R, y la impedancia total equivalente de ios
cables de guarda Zeg;,,,;, emplearemos la ecuacion (108) deducida para hallar

la impedancia equivalente.
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Zeg# |Zeg® +4.Zcg.(Z+Ry)
ZeQorar = J > (174)

Como se puede apreciar se necesita calcular la impedancia equivalente de los
cables de guarda para la linea de Transmision Paragsha |l — Milpo 138kV, en
esta linea se cuenta con 2 cables de guarda instalados en la cima de la torre.
En este caso los cables de guarda cuyo material empleado es OPGW son de 96

mm?2.

Figura N°39: Puntos U y V donde se anclan los cables de guarda.

/Om
v " 8000 .. 5000 u

AAm i
Fuente: Propia.

La ecuacion para hallar la impedancia del cable de guarda no lo especifica la

IEEE Std 80-2000 por lo que en forma general se determina con la ecuacién

(109):

Z.gr = (Rcp + 0.000988f) + j 0.002938f log ( G‘;:R);L‘— (175)
€g

Donde:

Z.q-7+ Impedancia de cables de guarda en la linea de transmision en ().

GMR = 0.003989423 m (El conductor es de OPGW 95 mmz2 fibra dptica con

cubierta de cable de acero)

D, = 658.4x,/p/f = 658.4x,/176.690530/60 = 1129.9m (176)
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neg = 2 (Nimero de cables de guarda)

Reemplazando valores:

Zeg-r = (0.35872 + 0.000988(60)) + j 0.002938(60) In (—”*L“) L A7

0.003989423 / 2

Zeg—r = 0.2090 +j 11065 0/km (177.1)

Evaluamos la impedancia para un vano de 500 m que es una distancia

aproximada entre torre y torre

Zeg-r = (0.2090 + 1.1065 )x0.5 (178)
Zeg-r = 0.1045 +0.5533 Q (179)

Por ultimo se tienen los datos de la resistencia de puesta a tierra (R,) de las
torres, los cuales han sido medidos en las bases de cada torre que soporta los
cables de guarda y linea. Con el telurémetro de 4 electrodos los valores
obtenidos tienen un promedio de 13 (@ hasta una distancia de 5 km de la
subestacion. 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 (véase referencia
bibliografica [tem N° 6, pagina 162) y en el estado estable (Z, = 0 Q) para este

calculo se usé la impedancia en el estado estable.
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Figura N°40: Impedancias de las torres de transmision.

cable de guarda

Contrapesos

arillas verticales

7
Rt

Fuente: Propia.

Para la linea de distribucién Milpo — Chicrin (Atacocha) / Candelaria - Milpo

50kV se tiene un solo cable de guarda.

Figura N° 41: Punto D donde se ancla el cable de guarda.

| P

Fuente: Propia.

Zeg-p = (Rep + 0.000988f) + j 0.000988f log (%) 1 0/km
cg

(180)
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Donde:
Rcp = 0.35872 0/ km

Z.g-p* Impedancia de los cables de guarda en la linea de distribucion en ().

GMR = 0.003989423 m (El conductor es de OPGW 95 mm? fibra 6ptica con

cubierta de cable de acero)

D, = 658.4x,/p/f = 658.4x,/176.690530/60 = 1129.9 m (181)

n., = 1 (Numero de cables de guarda)

Reemplazando valores:

Zeg_p = (035872 + 0.000988(60)) + j 0.002938(60) In (Zisiiis)i (182)

Zegp = 0.4180 +2.2130 Q/km (183)

Evaluando la impedancia para un vano de 200 m que es una distancia

aproximada entre torre y torre

Zeg-p = (0.6473 + j 0.4554)x0.2 (184)

Zeg-p = 0.0836 +0.4426 0 (185)

La resistencia de puesta a tierra (R,) de las torres la cual ha sido medida en la
base de cada torre de dicha linea con el telurébmetro de 4 electrodos y de los
valores obtenidos se tiene un promedio de 13 ) hasta una distancia de 5 km de
la subestacién. Asimismo la 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 bibliografica ltem N°
6, pagina 162) y en el estado estable (Z, = 0 (1) para este calculo se usé la

impedancia en el estado estable.

Figura N°42: Impedancias de la torre de distribucién.

jabalinas

S
Rt

Fuente: Propia.

Con los valores de impedancia de los cables de guarda procedemos a determinar

la impedancia equivalente de los aportes de dichos cables, para cada linea de

transmision y distribucion.

Para la linea de transmision:

__{0.1045 +j 0.5533 )+\/{0.1045 +j 0.5533 )2+4(0.1045 +j 0,5533 ).(0+13)
Ze‘]total T = 2 (186)

Zeqrora—r = 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 del cable de guarda, existen elementos como
capacitancia, inductancia y obviamente resistencia.

Para la linea de distribucion:

_ (0.0836 + 0.4426 }+,/(0.0836 +] 0.4426 )2+4(0.0836 +J 0.4426 ).(0+13)

Zeqsotat-p = : (188)

Zeqeorar-p = 1.8999 +j 1.7746 (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 ecuacion:

(Sf) = - - ) (190)
Hz.nez +j 2.0159 t 1.8999 +j 1.7746]]"[[ 1 ' 1 +0'91355677]]
21282 +) 2.0159 ' 1.8999 +) 1.7746
Resolviendo y hallando el modulo.
(Sf) = 0.6447 (191)

Por ultimo calculamos el factor de decremento (Dy) del sistema, para ello nos

apoyamos del 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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Fuente: Propia.
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Como vemos en la figura N° 43 luego de realizar la simulacion de una falla
bifasica se obtiene el valor de los componentes de la impedancia subtransitoria
de falla X/R, este valor es necesario para determinar T, (constante de tiempo de

la componente DC):

£=16105 o T,

X _ 16105
==

wR 2,m.60

Il

= 0.0424413 (192)

Determinamos el factor de decremento para un tiempo de falla ¢, = 0.5 s.

2x0.5
D, = J 1+ 22252 (1 — e Toam) = 1.041576994 (193)

Dénde:

t;: Duracion de la falla en s.

T,: Constante de tiempo de la componente DC

X, R— Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para

determinar la relacién X/R.

Finalmente obtenemos la corriente de disefio I; para ello multiplicamos las

ecuaciones (193); (191) y (143).

Donde:

C,: Factor de proyeccion (en caso de haber ampliacién a futuro), para la
subestacion Milpo no se tiene ampliacion; al no haber ampliacién (C, = 1).

Reemplazando obtenemos:
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Ig = 6.1803x1.04157x0.64x1 = 4119.845 A (195)
PASO 8: Evaluacion con la tension de toque (E,_-;).
Con la corriente de disefio Iy calculamos el valor de la tensién de la malla o el

GPR:

GPR = Ry 1; = 0.92689x4119.845 = 3818.6823 V (196)

Comparando el GPR con la tensién de toque E,_-, y verificamos que el GPR

S€a menor.
E,_70 = 1004.182124 V (197)
GPR = 3818.6823 V (198)

Al no cumplirse la relacién GPR < E,_,, se calcula la tension de reticula E,,, y se
debe cumplir la relacién E,, < E,;_~

La expresién de E,, es la siguiente:

_ PlgKnKy

E
m s

(199)

PASO 9: Calculo de los parametros K,,, K;, K, para hallar tensiones E,, y E

_ 1 [ p? (D+h+2)? _h] . Ku 8 ‘ ‘
Kin = 21 [I’n l16.n.d + 8.0.h. 4.4] + Kn In [n(z.n-i)]l (200)
Donde | _
Ky=—7F= L —=0.5850597 (201)

(2n)n  (2x11.79237)11.79237

K, = Jl o= Jl +2 = 144913 (202)

157



_ 2L _ 2x1069
- I

@ Lp 86
_ ’-Li_ ’ 1069
R Sl w o A 1.0259035

n. = 1: Para una rejilla cuadrada

= 11.494623

ng = 1: Para una rejilla cuadrada

n = 11.49462x1.025903x1x1 = 11.7923749

Hallando K,,:
1 42 (4+1.1+2)? 1.1
Ky =—|n -
2m 16x1.1x0.0116720 8x4x1.1 4x0.0116720
0.5850597 [ 8 ]
1.44913 m(2x11.7923749-1)

Ky = 0.6647302

K; = 0.644 + 0.148.n = 0.644 + 0.148x11.79237 = 2.3892714

Ly =L +|1.55 + 1.22| —=

Lp = 1164.656 m

2 2
L3+13

Reemplazando en (199)

B = 176.690530x4119.845x0.6647302 x2.3892714
m =

1164.656 = 992.6753V

PASO 10: Evaluacion de E,, < E,_4,

Ahora comparamos E,, vs. E,_;, tal que se cumpla E,, < E;_5,
Ep, = 992.6753V

EI"‘?O = 1004.182124’[”

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

Vemos que se cumple la condicién de disefio segin |IEEE Std 80-2000, sin

embargo a partir del paso 7 sobre la corriente de disefio (Ig), lo que se observa

158



es que el factor (§ f) 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 transmisidn y distribucién.

Otro escenario en el cual el factor divisor (Sf) puede aumentar en la etapa de

operacién, puede darse en los esfuerzos mecanicos que sufre los perfiles de
celosia ante un cortocircuito, esto hace que los pernos se fundan o sufran
deformaciones, por ello las torres metalicas de celosia estan disefiadas para el
soporte de las lineas aéreas mas no para que cumpla la funcién de un sistema
de aterramiento. En el estado transitorio se manifiesta el cortocircuito y en el
subtransitorio 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 cooperwell hasta la cima de la torre esto en la
cercania de la subestacion (hasta 5 km) debido a que la corriente disminuye a
medida que se aleja de la fuente del cortocircuito, en la siguiente figura se puede

apreciar esta observacién
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Figura N°44: Trayecto y disminucion del potencial respecto a la distancia de linea a partir de la
subestacion

V1 V2 V3 V4 V5 V6

3
V6 === mmmm e e

Recorrido de linea

Fuente: Disefio de subestaciones eléctricas..
Autor: José Raul Martin.

En cuanto a la resistencia de puesta a tierra de las torres, la disminucion de la
resistencia se consigue realizando tratamiento con cemento conductivo o
aditivos como sales higroscopicas o bentonita, la otra manera de reducir la
resistencia es aumentar contrapesos con cable cooperwell ya que se comportan

como un circuito equivalente en paralelo.

En la linea de transmisién la resistencia de puesta a tierra promedio es de 13Q,
dependiendo de |a resistividad del terreno existen torres con 2 y 4 contrapesos,
en consecuencia al querer reducir la resistencia de puesta a tierra se tendran
entre 4 a 5 contrapesos por torre los valores de resistencia disminuyen tal como

indica la siguiente tabla.
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Tabla N°21: Instalacién de contrapesos para reduccion de resistencias de puestas a tierra en torres de
transmision.

N° de - Impedancia

contrapesos | equivalente (Q)

1 cable 26
26x26 _

2 cables 26 + 26 13
26x13 66

3 cables 264+13 8.
26x8.66

4 cables 26 + 8.66 6.5
23x6.5

5.2

5 cables 23+ 65

Fuente: Propia

En la tabla N°21 se muestra, como para una torre que tiene 2 contrapesas con
una resistencia de 13 Q al instalarle 2 contrapesos llega a disminuir a 6.5 Q, bajo
- esa analogia si se tuviera 4 contrapesos con 13 Q se tendria que aumentar 2
para llegar a los 6.5 Q, y al agregar a esos contrapesos aditivos como Thor-gel
la resistencia disminuye aun mas.

En la linea de distribuciéon 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 higroscopicas, cemento

conductivo o bentonita.
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Tabla N°22: impedancia equivalente final con 5 contrapesos para torres de distribucidn.

Figura N°45: Medicion final de resistencias de puesta a tierra en las torres de transmision.

r

N° de Impedancia Inicial
contrapesos )
1 cable 24
24x24
2 cables T =
24x12
3 cables 34 +12
24x8
4 cables 24 +8
24x6 _
5 cables 24+6_48

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Figura N°46: Instalacion de contrapesos en las torres de transmision (Cia. Milpo).

Fuente: Propia

Figura N°47: Relleno y compactado de contrapeso con tietra cernida. (Cia. Milpo).

-

1

»
Lt

aa
il

Fuente: Propia
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Al hacer estas correcciones, sin considerar la impedancia transitoria de las torres
(Z, = 0) y al agregar contrapesos, las torres cercanas a la subestacion (ver tablas
N°® 21y 22)y la resistencia de puesta a tierra R, de las torres tendria en promedio

3 0.

Existen 2 métodos dados por la IEEE Std 80-2000 para determinar el factor (Sf)

un método es mediante graficos de Garrett and Patel, el otro método es el de

Endrenyi; para nuestra tesis hemos deducido una expresion para determinar

nuestro factor (Sy).

Procedemos a determinar la nueva impedancia equivalente mediante el método
de Edrenyi recomendado en la IEEE Std 80-2000, luego evaluamos con la

ecuacion (108) deducida en esta tesis.

Zoq—1 = 0.5(Z,) + fR,(z,:g) (209)

Para la linea de transmision:

Zoq—r = 0.5(0.1045 + j 0.5533) + /5(0.1045 + 0.5533) (210)
Zog-r = 1.3441 +1.3473 0 (211)

Para la linea de distribucion:

Zoq_p = 0.5( 0.0836 + j 0.4426) +,/5(0.0836 +j 0.4426) (212)

Zeq-p = 1.1973 +)1.1789 0 (213)
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Hallamos la impedancia total equivalente:
_ 1 4
Zeq ==x . 3 _ - 1 K 1
Zeqg-T Zeq-D 1.34414)1.3473  1.1973 +] 1.1789

Zoq = 0.6332 +j0.62880

Finalmente hallamos el factor de divisor de corriente S;; en mddulo:

By
Zog+Ry

(5f1) =

| 0.6332 +j 0.6288 |
= 10,6332 +j 0.6288+0.91355677|

(Sf1) = 0.5345

Ahora procedemos a determinar el Sy mediante la ecuacion (108):

(214)

(215)

(216)

217)

Para la linea de transmisién 138kV calculamos la nueva impedancia equivalente.

(0.1045 +J 0.5533 )+,/(0.1045 + 0.5533 )2+4(0.1045 +J 0.5533 ).(0+5)

Zeqroral138ky = 2

Zeqorar = 1.3328 +j 1.3680 0

(218)

(219)

Para la linea de distribucion de 50kV calculamos la nueva impedancia

equivalente.

(00836 +j 0.4426 )+/(0.0836 +J 0.4426 )2 +4(0.0836 +J 0.4426 ).(0+5)

Zeqroral sokv = >

ZeGora = 1.1892 +j 1.1938 0

Ahora hallamos el nuevo factor de divisor de corriente:

1

(Sf2)=|I ) L' - “I[

x
13328+, 13680 ' 1.1892 +; 11938

13326 1) 13680 '1.1892 +/ 11938

(Ss2) = 0.5365

T T t 0.91355677”

(220)

(221)

(222)

(223)
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Finalmente comparamos ambos factores obteniendo:

Sp1 < Sp2 (224)

Observamos que el mayor factor de divisor de corriente se da con la expresion
deducida, elegimos el mayor valor para realizar calculos 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 redisefiar las

dimensiones de la malla a tierra, los nuevos parametros seran los siguientes:

La cuadricula es un cuadrado de lado D=5m

Las demas variables que se utilizan el disefio de la malla son los siguientes:
Lado mayor Lx: 61 m

Lado menor Ly: 32m

Area Total: 1952m?

M: Numero de filas longitudinal: 14

N: Namero de filas transversal: 8

Lc: Longitud total del conductor horizontal de la malla: Lx.M + Ly.N = 873.8m

Lr: Longitud promedio de las varillas: 2.5 m

n,: Nimero de varillas verticales de la malla: 20

A: area ocupada de la malla de tierra: (Lx)(Ly)

2ac: Diametro del conductor de la malla de seccion 107 mm2 (véase pagina

(104)) en metros: 0.01167204 m

H: Profundidad de la malla: 1.1m
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K, = 0.533986 (225)

K, = 5.0623443 (226)

Podemos resaltar que el factor de divisor nos permite reducir u optimizar la malla

a tierra. Entre las variaciones se tiene la resistencia de malla a tierra:

Ry =0.96909471 0 (227)

Con el nuevo factor de divisor vamos al PASO 7 para calcular la corriente de
disefio .

Iy = 6.1803x1.04157x0.5365x1 = 3455.0974 (228)

Pasamos al paso 8 con el nuevo disefio.

PASO 8: Evaluacion con la tensién de toque E,_7.

Calculamos el nuevo valor de la tensién de la malla o el GPR:

GPR =R, I, = 0.969094x3455.097 = 3348.3170 V (229)

Comparando el GPR (Margen de potencial de tierra) con la tensién de toque

E;_70 y verificamos que el GPR sea menor.

GPR = 3348.3170 V (231)

Al no cumplirse la relacién R, I, < E,_;, seguimos con el paso 9.
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PASO 9: Célculo de los parametros K,,,,K;, K; para hallar tensiones E,,y Es

p.l g Km-K;
E, = —a (232)
Ly
Con el cambio de los parametros de la malla a tierra los valores de las constantes
K. K; y Ly toman nuevos valores haciendo una hoja de calculo en Excel se

determina en forma instantanea esto valores y son:

K,, = 0.7332
K, = 2.0705

La resistividad no varia ya que es una variable independiente la corriente de

disefio es la determinada en la ecuacion (226)

_ 176.6905x3455.097x0,73323 x2.0705

E
LC 953.51

=972.0359V ' (233)

PASO 10: Evaluacidnde E,, < E;_;,

Ahora comparamos E,,vs. E;_;, tal que se cumpla E,, < E;_+,

E,, = 972.0359 V

Et_']o = 1004.182124’ V

Debido a que es valida la relacién E,,, < E,_,, continuamos con el PASO 11 que
es el calculo de la nueva tensién de paso E; y luego que se valide la relacién

E; < Es_;, se dara por concluido el disefio.
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PASO 11: Evaluacion de E; < Es_,

El valor de la tensién de paso en la malla se define como:

_ pKsKild,
Es = Is

Donde:
E; : Tension de paso de la malla en (V)
Es_-o: Maxima tension de paso segun IEEE Std 80-2000 en (V)
Definimos los valores de K; y Lg como:
22

S 2 1 _gn-2
Ks_n2.h+D+h+D(1 0.5 )]

Reemplazando obtenemos:

1] 1 1 1r: A E9.6390-2
ks = T [211.1 e 5+1.1 + 5 (1-05 )]

Ks = 0.260210
Ls = 0.75xL, + 0.85xL, = 0.75x873.8 + 0.85x50

Ls = 697.85m

176.6905x0.260210x2,0705x3455.097
Es = e BE = 471.33514V

(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

Evaluando (E; < Eg_,,) verificamos que es valido la relacion de tensiones de

paso, es entonces que el disefio de la malla finaliza con los parametros de disefio

dados en las ecuaciones (225) y (226). En resumen podemaos mencionar que la

dificultad de proseguir con el disefio se dio cuando la corriente de disefio (I,) era
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muy elevada, teniendo en cuenta que la resistencia de malla (R, > 1) estas
condiciones nos brinda un factor de divisor elevado y a su vez un mayor flujo de
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 1, la impedancia del
cables de guarda dificilmente podria llegar a 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 |as resistencias de las puestas a tierra
de las torres de transmision y distribucién, en zonas donde hay presencia de
descargas atmosféricas como en la sierra y selva esto seria un beneficio, ya que
la onda impulso encontraria menor oposicion al viajar de la cima de la torre hasta
los contrapesos (revisese.el tema del flameo inverso en torres).

En el Paso 5 se determind las dimensiones iniciales de la malla, sin embargo,
mediante un programa como MATLAB u otro programa se puede optimizar mas
el disefio de la malla siempre cumpliendo con la validacion de los paso del 1 al
i

Luego de cumplir con las condiciones del Paso 11 ya el disefio basico de

ingenieria de la malla a tierra pasa al proceso de la ingenieria de detalle.
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CAPITULOV

RESULTADOS.

Luego de realizar en el disefio con los valores aceptables para construir la

malla se obtienen los siguientes resultados para construir la malla a tierra:

La cuadricula sera un cuadrado de lado D = 5m

Las demas variables que se utilizan el disefio de la malla son los siguientes:
Lado mayor Lx: 61m

Lado menor Ly: 32m

Area Total: 1952m?

M: Numero de filas longitudinal: 14

N: Numero de filas transversal: 8

Lc: Longitud total del conductor horizontal de la malla: Lx.M + Ly.N = 873.8m

Lr: Longitud promedio de las varillas: 2.5 m
n,.: Numero de varillas verticales de la maila: 20

2ac: Diametro del conductor de la malla de seccion 107 mm2 (véase pagina
N°100) en metros: 0.01167204 m

H: Profundidad de fa malla: 1.1m



b: Diametro del conductor de varillas (se propone un diametro de 1/2"): 0.01275
m

K, = 0.533986

K, = 5.0623443

Estos valores cumplen con el disefio de la IEEE Std 80-2000, sin embargo en la
etapa de la ingenieria de detalle se puede realizar una segunda optimizacion de
disefio, para saber éllo existen programas computacionales que permiten
optimizar el disefio en cuanto a la utilizacion de materiales como varillas de
cooperwell, cable de cobre, soldaduras exotérmicas, tipos de soldaduras,
tratamiento de la tierra cernida, etc. Para este trabajo de investigacion se elabord

una hoja de calculo el cual contiene la optimizacion para el disefio definitivo.

172



CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados.
Efectivamente se logrd 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 determind con el factor de divisor, que la corriente que ingreso a la malla

disminuy¢ al final de la optimizacion del (Sy).

5.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares.
En la IEEE Std 80-2000 se tiene ejemplos de como hallar el factor de divisor de
corriente empleando un método de calculo 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 seran los

resultados finales.

Tenemos los siguientes parametros de linea y malla a tierra:



Rr: Resistencia de puesta a tierra de las lineas de transmision en ().

Rp: Resistencia de puesta a tierra de las lineas de distribucion en ().
Z.q4-7- Impedancia de cable de guarda en linea de transmisién en (1/km).
Z.4-p: Impedancia de cable de guarda en linea de distribucién en (Q2/km).
Zy: Impedancia de cable de torre en ((1).

R,: Resistencia de malla a tierra en (0).

Los valores de los parametros estan en la IEEE Std 80-2000 los cuales son:

Ry =10+;0.00Q

Rp =25+ j 0.0Q

Zeg-r = 1.24 + j 0.550/ vano
Zg-p =011+ )0.11 Q/ vano
Zr =00

R, =250

Resolvemos mediante método de IEEE Std-80 2000 el factor divisor S¢

Hallamos la impedancia equivalente en la linea de transmision.

Zog-7 = 0.5(1.24 + j 0.55) + /10(1.24 +j 0.55) = 4.22 +j1.03 0 (241)

Luego en la linea de distribucién.

Zoq-p = 0.5(0.11 +j 0.11) + /25(0.11 +/ 0.11) = 1.87 +j0.80 O (242)
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Luego hallando la impedancia total equivalente:
Zog=————=—7——5—=130+j0480 (243)

Zgq-T Zeqg-p  +22+j1.04  1.88+j0.89

Finalmente hallamos el factor de divisor de corriente en modulo:

S, = | Zea | — |_131+j052
F1 7 |zeq+R,| ~ l1314j052+25

= 0.3633 (244)

Ahora resolvemos el factor divisor Sf mediante la deduccién elaborada en la

ecuacion (108)

Zeq—T _ (1.24+4) 0.55)+4/(1.24+] 0.525)2+4.(1.24+j 0.55).(0+10) (245)
Zogr = 427 +j1.074 0 (246)
Luego:
Zeq-D _ (011+) 0.11)+/(0.11+) 0.3.21)2+4.(o.11+ j0.11).(0+25) (247)
Zoq-p = 1.8775 +j0.81110Q (248)
Donde:

Z.q-r: Impedancia equivalente en la linea de transmision en (Q).

Z.q-p. Impedancia equivalente en la linea de distribucion en ().

Finalmente hallamos el factor de divisor de corriente en modulo:

[ 1 2 1 ]] x 1 'R
[L0.1062 —j3.8273 " 0.6983 - 1L.8764 1 1 Thg

0.1062 ~j 3.8273 *0.6983 —j 18764
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Sf2 = 0.3644 (250)
Ahora si comparamos ambos valores Sg, Y Sfy, estos valores estan muy

cercanos y difieren en un 0.0011, también podemos mencionar que el valor mas

conservador es (sz) debido a que se inyectan mas corriente de falla en la malla

con ello aseguramos el disefo.

Para comprobar el universo de valores que puede tomar la expresiéon (108) y

verificar la proximidad del factor divisor (S f) con la expresion (209) propuesta por

la |IEEE Std 80-2000, se calculd el lugar 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

R,;:090yRr:50Q

Gréfico N°14: Lugar geométrico de todos los valores de § f» €l propuesto y el recomendado por la IEEE

Std 80-2000.
= Fguee t - 0 x
Ehiﬁh-hdlmmﬂhnwAn’ . I »
DEER R " SODEL-(A|00/en B - N L
Lugar geométrico de la ecuacion de Edrenyl Lugar r de

(3]

(11

orf

o8

0s

o4r

031

a2k

ar

Fuente: Propia
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La grafica de color rojo sefiala el universo de valores que puede tomar el factor
divisor de corriente (eje Y) utilizando la ecuacion (108) (véase pagina N° 80) de
igual manera el grafico de color verde representa el universo de valores que
puede tomar el factor de divisor de corriente hallado con el método de Edrenyi
recomendado por la |EEE Std 80-2000. El eje X representa a todos los valores
posibles de impedancia equivalente de los cables guarda en médulo.

Caso 2: Para una malla con alta resistencia de puesta a tierra y baja resistencia
de puesta a tierra en las torres.

R;:4QYyR::3 0

Gréfico N°15: Lugar geométrico de todos los valores de § f£1 €l propuesto y el recomendado por la IEEE

Std 80-2000.
F] Figwe 1 - o x
fle 16t Yiew fsen Jook Desitop Window Hep -
066G A|Aa0D0L @ 088G i

Lugar geomitrico de 1a scuacion de Edrenyl i Lugar geombirico de expresid

o8

Fuente: Propia

La grafica de color rojo sefiala el universo de valores que puede tomar el factor
divisor de corriente (eje Y) de igual manera el grafico 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
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a todos los valores posibles de impedancia equivalente de los cables guarda en
maédulo.

Caso 3: Para una malla con alta resistencia de puesta a tierra y alta resistencia
de puesta a tierra en las torres.

Ry;:4QyRr:250

Gréfico N°16: Lugar geométrico de todos los valores de § f» ¢l propuesto y el recomendado por la IEEE
Std 80-2000.
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Fuente: Propia.

La grafica de color rojo sefiala el universo de valores que puede tomar el factor
divisor de corriente (eje Y) utilizando la expresién (108), de igual manera el
grafico 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 80-2005. El eje X representa.todos los valores po#ibles de impedancia

equivalente de los cables guarda en mddulo.
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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.

Rr:250QyR,:090Q

Gréfico N°17: Lugar geométrico de todos los valores de § f» el propuesto y el recomendado por la [EEE
Std 80-2000.
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Fuente: Propia.

La grafica de color rojo sefiala el universo de valores que puede tomar el factor
divisor de corriente (eje Y) utilizando la expresion (108) de igual manera el grafico
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 los cables guarda en médulo.
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CAPITULO VIl

CONCLUSIONES.

Se concluye que:

Existe un sistema en secuencia cero en la red de cable de guarda de
transmision y distribucion con mallas locales y remotas con una o varias

fuentes generadoras con inductancias, capacitancias y resistencias.

La expresién general para la impedancia equivalente total del sistema de
cable de guarda en una linea de transmision o distribucién deducida en
esta investigacion es una aproximacion confiable para determinar el
circuito equivalente del 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
tension aumentando contrapesos y este método no es costoso debido a
que se usa cables de tipo cooperwell 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 Q0 — m, los valores de resistencias de malla obtenidas
antes de la puesta en servicio resultaron ser menores a lo proyectado
(véase protocolos de malla en anexos), ello se debe tener consideracion
en la etapa de ingenieria, ya que no siempre el escenario mas critico de
disefio es cuando la resistencia es mayor a 2Q. Esto trae como
consecuencia que la corriente de falla en la etapa de operacién sea mayor

a la corriente en la etapa de ingenieria.

Ante una falla a tierra en cualquier punto de la subestacion, la corriente
que se distribuye por los cables de guarda va disminuyendo su valor
conforme se va alejando de la subes_tab.ién.

La optimizacién realizada es aplicable para todo tipo de sistema de cables
de guarda, esto se comprueba con el lugar geométrico hallado mediante
el programa MatLab, respecto a la expresion general (Método de Edrenyi)

dado por la IEEE Std 80-2000.

El costo con disefio optimizado es menor que el costo con disefio

tradicional.

El factor de divisor de corriente (S; = 0.5365) del disefio optimizado
resulta ser menor al factor de divisor de corriente (5 = 0.644) del disefio

tradicional.
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CAPITULO VIl

RECOMENDACIONES.

Se recomienda:

Utilizar tierra de cultivo cernida y apisonada con el fin de disminuir
la resistencia de puesta a tierra, asimismo el aumento de

contrapesos también cumple el mismo objetivo de disminucién.

Utilizar aditivos tales como: sal higroscépica y bentonita para
disminuir las resistencias de puesta a tierra de las estructuras de

soporte de las lineas de transmision y distribucion.

Utilizar bajadas de cable de aterramiento en estructuras metalicas
que soportan lineas aéreas energizadas para evitar esfuerzos

mecanicos debido a corrientes de cortocircuitos.



Extender los contrapesos hacia areas cercanas donde existan
terrenos sueltos (arenosos, pedregosos, arcillosos, etc.) en caso

que las estructuras de torres estén instaladas en suelos rocosos

Considerar técnicas o estudios desarrollados en Perl, ya que al
utilizar las normas internacionales |[EEE Std 80-2000 estas
dictaminan estuqios desarrollados en forma general, debido a que

cada pais tiene una geografia diferente.
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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.

PROBLEMA

OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL TIPO POBLACION

+Como obtener una expresion analltica
que permita optimizar el disefio de la
malla a tierra de la SSEE Milpo
138/50/10kV; segun el procedimiento
de la IEEE Std-80/81-20007?

Encontrar una expresién analitica que
permita disminuir el efecto de las
impedancias de los cables de guarda de las
lineas de transmisibn y distribucién,
impedancias y resistencias de puestas a
tierra de las torres de transmisiéon y
distribucién; tal que el faclor divisor de

Existe una red de secuencia cero que conexiona; las mallas
atierralocales y remotas, los cables de guarda de las lineas
de ftransmisién y distribucion, los 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 expresion analitica de la impedancia

El tipo de investigacion
es aplicada. Debido a
que utilizaremos teorias
de calculo y normas de
disefio. Agregando un
método opcional para
realizar la optimizacién

Nuestra poblacién son los
valores de resistividades del
terreno que se midieron en
campo, son 40 valores
numéricos en total y seran la
base donde partira el disefio
de la malla a tierra segun la

corriente sea el mas 6ptimo para el disefio | equivalente de los cables de guarda y la malla a tierra, que | de  un  disefio ya | IEEE Std-80/81-2000.
de la malla a tierra de la SSEE Milpo | permita determinar el factor de divisor de corriente mas | establecido.
138/50/10kV. optimo para el disefio de la SSEE Milpo 138/50/10kV.

ESPECIFICOS ESPECIFICOS .'ESPECIFICOS METODO MUESTRA

a. i Cémo se determinarfa Ila
impedancia equivalente de los cables
guarda, en el calculo del factor divisor
de corriente, teniendo en consideracién
las diferentes impedancias que
componen la linea de transmision y
distribucién; cuando ocumre una falla a
tierra en [a SSEE Milpo 138/50/10kV?
b. ¢ Cémo interviene el factor 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 tension de la SSEE Milpo
138/50/10kV?

¢. ¢ Cuél serla el caso mas desfavorable
de la resistencia de la malla a tierra
cuando la malla entra en la etapa de
operacion?

d. ;Qué tipos de falla existen en una
subestacién de potencia de alta tension
con conexiones de neutros a tierra?

a. Determinar una expresién analitica para
el célculo de la impedancia equivalente de
todos elementos que involucran el cable de
guarda a través de! trayecto de la linea y
relacionarla con el factor de divisor de
corriente para obtener la corriente de disefio
de la malla.

b. Determinar qué impedancias pueden
reducir el factor divisor de corriente
optimizando las impedancias en las torres y
las puestas a tierra de las torres con
métodos reconocidos en libros vy
experiencias personales en obra.

c. Determinar el valor de resistencia de
malla a tierra mas desfavorable para un
disefio que vaya de acuerdo a la etapa de
operacion.

d. Determinar qué tipo de falla produce la
corriente maxima de cortocircuito y donde
se ubican en el diagrama unifilar de la SSEE
Milpo 138/50/10kV.

a. Para el cdlculo del factor de divisor de corriente,
evaluando el método de Endrenyi, utilizado en la IEEE Std
80-2000, con la expresién analltica propuesta, se tiene que
dicho valor es ligeramente mayor al método de Endrenyi, el
cual comparado con otros resultados nos da un porcentaje
de error mfnimo. )
b. La optimizacion 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 la corriente de disefio de 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
proyectado incluso menores a 10, por lo que el caso mas
desfavorable cuando la resistencia sea menor a la
impedancia de los cables de guarda.

d. En la SSEE Milpo 138/50/10kV; la méxima corriente de
falla se da en el lado de media tensién, debido a la relacién
de transformacién del transformador de potencia. Mediante
el software Digsilent “Power Factor System” Version 15.1;
se puede determinar el tipo de falla que entrega la corriente
maxima de cortocircuito.

El tipo de método de la
investigacion es
descriptivo.

Disefio de la
investigacion:

El disefio de la
investigacién es
secuencial y correlativo.
las etapas son:

1 Recoleccion de datos
de campo.

2 Andlisis de datos
mediante normas |EEE
y software
computacionales

3 Analisis de la
hipétesis.

4 Andlisis de los
resultados.

Los datos de campo para el
disefio de la malla son las
resistividades, y se mediran
segun recuadro

Distancia Resistividad
(m) (Q-m)
0.5 90.5

1 51.49
2 117.39
4 §3.29
B 404.699
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ANEXO N° 3: PROTOCOLOS DE PRUEBA DE MALLA A TIERRA
DE LA SUBESTACION MILPO



BD42LECTrIC

Tureratdem y Deonlnrds de frurghs flack o

PROTOCOLO DE PRUEBA

DELCROSA nla

ENERGIA PARA £L PERU

MALLA DE PUESTA A TIERRA

UBICACION : SE. MILPO
PROPIETARIO : MAPERU SAC

FECHA: 12616

L CARACTERISTICAS
1.1.MALLA DE PUESTA A TIERRA

Resstmdad dol Terrena ((-m)

2.1, RESISTENCIA
a) Rswuitado de las pruebas

Temperstura: re

2.2 CURVA DE RESISTENCIA

L 1477597961 162.78 Ohm-m

Compancon del Terreno . 03 Copes

Tioo 0= conguctor  Cotre

Secodn odf conductor ! 120mm2
1 MEDICION.

Aghcacdn del SPY

FechadebusmaMno . NA

Humedad: AT% Fecha y Hora

10.74

11 40

1071

1137

1113

1115

1083

1175

12 42

1378

1595
1742

1639

18 69

18,38

18 62

19 89

20 %0

ne

220

22198
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zare

Gréfica de Resistencia Vs Distancia

ne

R

" AV

7

Brviswrnds

7

W

1w
00 ~
am $woo ¥ {:.] 1va @ .o na
Distandia ()

RESULTADO: ACEPTABLE
b} EQuipos de prusba wtikredos
Equipo de pruebes primarias * Equipo da madicién de parametros eéciricas
Liarcs OMICRON Marca 1 OMICRON
Mocaio CPC.100 Modelo cP.cut
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"’"‘_ Sl g Dotz ch S v Hores ENERGIA PARA EL PERD

MALLA DE PUESTA A TIERRA

{BICACION 3 S E. MILPO FECHA: 12616
BROPIETARIO H MAPERU SAC

13.. COMENTARIOS
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TROD4ELECTrIC

Frer yrucn y Datilhasin da frrpia Giciren

PROTOCOLO DE PRUEBAS

DELCROSA 1“5

ENERGIA PARA EL PERD

TOQUE ¥ PASO

UBICACION
PROPIETARIO

: S.E. MILPO
: MAPERU SAC

FECHA:  126-16

1.- CARACTERISTICAS
1.1.MALLA A TIEKRA

b) Equlpos de prueba utltizadas

Equipo de pruebas primadas

Marca : OMICRON
Modelo :CPC-100
Sene 1 QN789X

Cormiente de Fala (kA} . 58 i Rasistividad Grava ((3n : _300_0__ ) o
Tiempo de Duracion de Fafla{s : Q.5seg o Espesor de Grava(m) : 0_15 ) . .
Largo de la Mafla{m) Y62 L Resistencia dei Pozo a ™ ) 5 _
Ancho de ta Malia {m} T 32 Tipo de la Malla : — .
Pesode una PersanalKg) @ 70 Tipo de conductor ~ * Cobre
2.2 MEDICION — "I T T e e e - o T
2.1 TOOUE Y PASO
8] Resuttado de las pruebas
Temperatura: o _1zc Humedad: | A0% Fecha yHor  12/06/2016
Corriente de Prueba (A) 40
Tensilén de Toque
1
lMaxlmo V) 1360
Tensién de Paso
i;léxlmo v 8s.54
LUGARES MEDIDOS
N* Lugar VP (V) vT (V) Qbservaciones
Cumple, Valores Menores a ko
1 Transtormador de Potencla 21.01 6.30 maximas Pemitido
Cumpie, Valores Menores a ko
2 Pararrayos del lado dela L.T. de 138kV 136.01 86.94 maximos Permilido
3 Cerco Perimétnco 1 (Aledafto a la salida 14.01 9.05 Cumple, Valores Menores a lo
dela L.T. de 138kV ' ! maximos Pemitido
i Puerta Peatonal de Ingreso a la 4.06 210 Cumple, Valores Menores a lo
Subestacion : ' maximos Permilido
5 Cerco Perimétrico 1 (Aledafto a la salida 28.32 543 Cumple, Valores Menores a lo
de la L.T. de SOkV i * maximas Permitido
6 Primera Torme de la L.T. de 50kV Doble 7.98 488 Cumple, Valares Menores a lo
Toma ! ‘ mavimae Permitidn
! Cumple, Valores Menores a o
7 Salida de la L.T. 50kV 8.68 1.26 maxmos Permilido
4 Cumple, Valores Menores alo
8 Transformador de Serviclos Auxliares 9,10 a7 hns Permitido
‘ Cumple, Valores Menores a lo
] Puena de Ingreso ala GIS 15.79 599 raTHas Pl
Cumple, Valeres Menores a lo
10 Paramayos a (a salida de la Bamra 3517 6.04 maximos Permilido
" Cerco Perimetrico de lado def almacén 17,79 567 Cumple, Vatores Menores a o
de Delcrosa ) ' maximos Permitido
RESULTADO: ACEPTABLE

* Equipo de medicidn de parametros eléctricos

Marca

Modelo
Serie

OMICRON
CP-CUn
EL2524
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Feremtrt » D da Frorgin Baowes

DELCROSA IIIE

ENERGIA PARA EL PERU

TOQUE Y PASO

UBICACION 1 S.E.MILPO
PROPIETARIO - MAPERU SAC

FECHA: 12-6-16

2.3 COMENTARIOS

Los valores medidos estan por debajo de las tensiones maximas permitidas

e _— L -
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2.4 NORMA REFERIDA

IEEE-80-2000-Guide For Safety in AC Substation Grounding — e

IEEE- 1 100-Recommended Praclice for Power and Grounding Electmk: Equipment
IEC-61024-1 TABLA 5.4- Puecﬁon of Stmdures Agamst nghtnmg
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3.- BSERVACIONES Y CON ION

Los datos de coniente y tiempo de falla se extrajeron del estudia realizado,

C s ———— W & b e m—

De acuerdo 2 12 norma IEEE-80-2000 y cansiderando los siguiente pafémelms

— N LI IR

Peso maximo de una paruna 704g

e s

Tiempo maxima de (alla = 0.5s

Capa de cascajo = 30000hm - m y 1.5m de altura )

Las iension d-e paso maxima seria: 3049.1V

La tension de loque maximo seria; 928V
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ANEXO N° 4 VALORIZACION DE MALLA A TIERRA TRADICIONAL
Y OPTIMIZADO



SSEE MILPO 138/50/10kV
Malla con disefio tradicional, factor de divisor de corriente (Sf = 0.6447) y lado de una rejilla cuadrada (D= 4m)

EQUIPOS Y MATERIALES MENORES Tipo de Cambio:
METRAD
ITEM DESCRIPCION [o} COSTOS COSTO TOTAL
UND CANT UNITARIQ PARCIAL
{US §) (US §) (US §)
1.0.0 |SISTEMA DE PUESTA A TIERRA §0,053.09
MATERIALES
1.0.1 [Cable de Cu desnuda 120 mm2, red de tierra profunda m 1,069 15.00 16,035.00
102 Cable de Cu desnudo 70 mm2, red de tierra superficial por m 300 6.49 1.947.00
canaleta
1.0.3 |Cable de Cu desnudo 70 mm2, red de tierra superficial m 500 6.49 3,245.00
1.0.4 |Varilla Coperweld 5/8" @, 2.5 m Und. 24 10,41 249,84
1.0.5 Cable de Cu desnud? 70 mm2, red de tierra superficial en e 200.00 213 426.00
estructura soporte, incluye pintado de conductor.
1.0.6
Conexién en "X" con soldadura exotérmica para dos cables
Conexion en "T" con soldadura exotérmica para cable de Cu
1.0.8 |de 120 mm2 pasante y cable de Cu 120 mm2, 150g Und. 52 16.50 858.00
Conexion en "T" con soldadura exotérmica para cable de Cu
1.0.9 |de 120 mm2 pasante y cable de Cu 70 mm2, 90g Und. 150 16.50 2,475.00
Conexion tipo "X" con soldadura exotermica, para cable de
1.0.10 |cobre de 70 mm2 pasante a varilla de copperweld de @16 Und. 24 16.50 396.00
mm, 200g
Conector tipo ufa para sujetar conductor de cobre desnudo
1.0.11 de 70 mm?2 a estructura soporte Und. 100.00 16.50 1,650.00
Conector tipe paralele para sujetar conductor de cobre
1512 desnudo de 70 mm2 a estructura de soporte. Uind. 60.00 1650 990.00
Terminal a compresian tipo ojo con agujero de @12 mm para
Alils conductor de cobre desnuda de 70 mm2 Und. 6.00 3.32 18.92
Grapa de conexion de conductor de Cu de 70mm2 a varilla
1.0.14 de rweld 5/8°3, 2.5 m Und. 16.00 4.40 70.40
Instalacion de Pozo de tierra tipo PT1, incluye instalacién de
{045 de varilla Coperweld 5/8" @, 2.5 m, soldadura exotérmica, i 24,00 313.60 7.52640

excavacion, melleno, compactacion y eliminacién de
desmante

Instalacion de Pozo de tierra tipo PT2, incluye instalacién de
de varilla Coperweld 5/8" @, 2.5 m, soldadura exotérmica,
1.0.16 |sumistro de caja de registro, excavacidn, relleno, Und. 19.00 358.40 6,809.60
compactacion y eliminacién de desmonte

Conexiones diversas con soldadura exotérmica; incluye

1017 suministro de moldes en diversos tamafios und. 203 2484 I
2.0.0 [MANO DE OBRA 35,819.00
2.0.1 |Excavacion de Zanja h=1.1 m e= 0.5m mi 1,069.00 16.16 17,280.00
2.0.2 |Operario para soldadura de exotermica glb 379.00 10.00 3,790.00
2.0.3 |Tierra de cultivo para relleno de malla harizontal m3 106.90 10.00 1,069.00
2.0.4 |Tierra de cultiva para pozos con registro y sin registro m3 1,368.00 10.00 13,680.00
TOTAL COSTO DIRECTO 85,872.09|

MILPO ANDINA PERU S.A.C. 1 MA CONSULTORES S.AC.



SSEE MILPO 138/50/10kV
Malla con disefio optimizado, factor de divisor de corriente (Sf = 0.5365) y lado de una rejilla cuadrada (D= 5m)

EQUIPOS Y MATERIALES MENORES Tipo de Cambilo:
ITEM DESCRIPCION METRADO COSTOS COSTO TOTAL
UND CANT UNITARIO PARCIAL
{US $) {US $) {US $)
1.0.0 |SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 46,412.76)
MATERIALES
1.0.1 Cable de Cu desnudo 120 mm2, red de tierra profunda m 870 15.00 13.050.00
102 ?:ble de Cu desnudo 70 mm2, red de tierra superfical por i 300 6.49 1.847.00
1.0.3 |Cable de Cu desnudo 70 mm2, red de tierra superficial m 500 6.48 3,245.00
1.0.4 |Varilla Coperweld 5/8° @, 2.5 m Und. 20 10.41 208.20
Cable de Cu desnudo 70 mm2, red de tierra superficlal en
188 estructura soporte, incluye pintado de conductor. m 200.00 2.3 426.00
Conexién en "X* con soldadura exotérmica para dos cables
108 |ga Cu de 120 mm2, 200g Und. 104 7.81 812.24
Conexién en "T" con soldadura exotérmica para cable de Cu
1.0.7 {de 120 mm2 pasante y cable de Cu 120 mm2, 150g Und. 42 16.50 693.00
Conexién en "T" con soldadura exotérmica para cable de Cu
1,0.8 |de 120 mm2 pasante y cable de Cu 70 mm2, 80g Und. 150 16.50 2.475.00
Conexién tipo "X" con soldadura exotermica, para cable de
1.0.9 [cobre de 70 mm2 pasante a varilla de copperweld de @16 Und. 20 16.50 330.00
mm, 200g
Conector tipo ufia para sujetar conductor de cobre desnudo
1.0.10 de 70 mm2 a estructura soporte Und. 100.00 16.50 1.650.00
Conector tipo paralelo para sujetar conducior de cobre
1.0.11 desnudo de 70 mm2 a estructura de soporte. Und. 60.00 16.50 9980.00
Terminal a compresién tipo ojo con agujero de 312 mm para
1.0.12 conductor de cobre desnudo de 70 mm2 Und. 6.00 332 19.92
Grapa de conexién de conductor de Cu de 70mm2 a varilla
1.0.13 de coperweld 5/8°3, 2.5 m Und. 16.00 4.40 70.40
Instelacidn de Pozo de tierra tipo PT1, induye instalacién de
de varilla Coperweld 5/8" @, 2.5 m, soldadura exotérmica,
1.0.14 excavacién, melleno, compactacién y eliminacién de dng. 24100 60 152640
desmonte
Instalacién de Pozo de tiemra tipo PT2, indluye instalacién de
de varilla Coperweld 5/8" @, 2.5 m, soldadura exotérmica,
1.0.15 |sumistro de caja de registro, excavadén, relleno, Und. 19.00 358.40 6,809.60
compactacion y eliminadién de desmonte
Conexiones diversas con soldadura exotémmica; incluye
1.0.16 |/ ministro de moldes en diversos tamafios Ko, A00 2464 6.160.00
2.0.1 |MANO DE OBRA 34,022.00
2.0.2 |Excavadon de Zanja h= 1.1 m; espesor= 0.5m ml 870.00 15.89 13,824.00
2.0.3 |Operario para soldadura de exctermica glb 316.00 10.00 3,160.00
2.0.4 |Tierra de cultivo para relleno de malla horizontal m3 87.00 10.00 870.00
2.0.5 |Tierra de cultivo para pozos con registro y sin registro m3 1,368.00 10,00 13,680.00
3.0.1 |CONTRAPESOS EN LINEA DE TRANSMISION
202 Cable t_:opperwdl de 7 x10 AWG para 10 torres de m 20000 2.00 400.00
transmision.
Personal eyudante para excavadion e instalacion de
3.0.3 contrapesos. dias 10.00 80.00 800.00
3.0.4 |Grapasde doble via para fijar cable copperwel, Und 10,00 4.40 44.00
4.01 |CONTRAPESOS EN LINEA DE DISTRIBUCION
4.0.2 Cable co_ppen»dl de 7 x10 AWG para 10 torres de il 200,00 2.00 400.00
distribucion.
Personal ayudante para excavacion e instalacion de "
403 contrapesos. dias 10.00 80.00 800.00
4.0.4 |Grapasde doble via para fijar cable copperwel Und 10.00 4.40 44.00

TOTAL COSTO DIRECTO

80,434.76}




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=length(d);
RT=25;

Rg=0.9;
e=repmat(d,a,1);
f=e'*((-1).70.5);
h=f+e;

i=h.”2;
j=h.*(4*(RT));
k=i+(j);

I=k.”0.5;
x=1.*(1);

m=h;
n=(m+x).*0.5;
r=real(n).”2;
s=imag(n).A2;
t2=(r+s).70.5;
o=repmat(Rg,a,a);

u=n./(o+n);



r2=real(u).A2;
s2=imag(u).*2;
u2=(r2+s2)./0.5;
'operando con el metodo usado por IEEE';
j1=h.*(RT);
11=j1.70.5;
m1=h.*(0.5);
nl=(m1+(I1));
rl=real(nl).n2;
sl=imag(n1).A2;
t1=(r1+s1).70.5;
ol=repmat(Rg,a,a);
ul=nl./(o1l+nl);
r3=real(ul).”2;
s3=imag(ul).”2;
u3=(r3+s3).70.5;

subplot(1,2,1),plot(t1,u3,'g'),title('Lugar geométrico de la
ecuacion de Edrenyi');

grid

subplot(1,2,2),plot(t2,u2,'r') title('Lugar geométrico de expresién
deducida');



