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1. INTRODUCCION

Las Subestaciones eléctricas de potencia dentro del valle de México operan con valores
nominales de tension de 400, 230, 115, 85y 23 KV. Estas pertenecen a la Comision Federal
de Electricidad, son de tipo abierta tradicional, a excepcion de las subestaciones
Azcapotzalco, Coyoacan y San Bernabé que cuentan con tableros Metal Clad® e
interruptores con camara de extincion en Hexafluoruro de azufre (SF6).

En las subestaciones eléctricas, uno de los aspectos principales para la proteccion contra
sobretensiones, ya sean de origen interno o externo, es el de disponer de un adecuado
sistema de puesta a tierra al cual se conectan los neutros de los equipos eléctricos y todas

aquellas partes metalicas que deben estar al mismo potencial de tierra.

Durante la condicién de falla a tierra, el flujo de la corriente a tierra producira gradientes de
potencial dentro y alrededor de la subestacion, con magnitudes suficientes para poner en
peligro al personal dentro de la subestacion, asi mismo pueden generar diferencias de
potencial peligrosas entre estructuras o carcasas de equipo que estén aterrizados y la

referencia a tierra mas proxima.

Los trabajos que realicé como trabajador del departamento de subestaciones consistieron en
evaluar y supervisar la rehabilitacion de las deficiencias identificadas de la red de tierra de la
subestacién Kilometro Cero perteneciente a la Gerencia Regional de Transmisién
Central de la CFE.

Con la realizacion de estos trabajos se obtuvo un incremento de la seguridad, confiabilidad y

continuidad en la operacion de las Subestaciones eléctricas de potencia.

*Conjunto de equipos formado por varias secciones metéalicas blindadas, firmemente ensambladas, autosoportadas y con
divisiones metdlicas sélidamente aterrizadas, usualmente es utilizado en lugares donde se cuenta con poco espacio.
* El hexafloruro de azufre (SF6) es un gas con un mayor indice de dielectricidad que el aire, es incoloro y en condiciones
normales de operacion es utilizado como medio de extincion del arco eléctrico formado al interrumpir el flujo de energia eléctrica
en un sistema eléctrico de potencia.
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2. ANTECEDENTES DEL TEMA

2.1. Propdsito de un sistema de puesta a tierra.

En términos generales el disefo de un buen sistema de puesta a tierra debe tener como

objetivos principales las siguientes dos condiciones:

a) Proveer los medios necesarios para enviar corrientes a tierra en condiciones de
operacion normal y en falla, sin sobrepasar los limites de operacion de los equipos para
asegurar la continuidad del servicio eléctrico.

b) Asegurar que cualquier persona en la vecindad de la subestacion no se encuentre

facilmente expuesta a un shock eléctrico critico.

Sin duda el objetivo principal mas importante sera siempre contar con las bases y criterios
necesarios en el disefio y asi asegurar la proteccion del elemento mas preciado e invaluable

en un circuito accidental que es la vida humana.

2.1.1. Condiciones peligrosas.

Durante fallas tipicas a tierra, el flujo de corriente que circula por el sistema de puesta a
tierra producira gradientes de potencial dentro y fuera de la subestacién, a menos que no se
tomen las precauciones necesarias en el disefio. El gradiente de potencial maximo en la
superficie del terreno de la subestacidn que se genera durante condiciones de falla, podria

poner en peligro a una persona que se encuentre dentro del area en cuestion.

Las circunstancias que hacen posibles los accidentes por descargas eléctricas son las

siguientes:

a) Una corriente de falla relativamente alta en relacién al area del sistema de puesta a

tierra y su resistencia.




b) La resistividad del terreno y la distribucion de las corrientes a tierra de tal manera que se
den altos gradientes de potencial en algunos puntos de la superficie del terreno.

c) La presencia de un individuo en un punto, tiempo y posicion de tal manera que el cuerpo
pueda estar siendo usado como un puente entre dos puntos con una diferencia de
potencial alta.

d) La ausencia de la resistencia de contacto suficiente y otras resistencias en serie para
limitar la corriente que circula por el cuerpo a un valor seguro.

e) La duracion de la falla y el contacto del cuerpo humano con la corriente, de tal manera

que el flujo de corriente eléctrica dure lo suficiente para causar dafios en el mismo.

La frecuencia de los accidentes tendra mucho que ver con la probabilidad de coincidencia de

las circunstancias enlistadas arriba.




2.2. Elementos basicos de un sistema de puesta a tierra.

2.2.1. Conductores.

Sirven para formar el sistema de puesta a tierra y para la conexién a tierra de los equipos.
Los conductores empleados en los sistemas de tierra, generalmente son cables concéntricos
formados por varios hilos y los materiales empleados en su fabricacion son el cobre, cobre

estafiado, copperweld’, acero o acero inoxidable.

El cobre es el conductor mas comun, ya que tiene buena conductividad, ademas de ser
resistente a la corrosién y la fusion. El calibre de los conductores se determina por

requerimientos de conduccion de corriente en el calculo del sistema de puesta a tierra.

2.2.2. Varillas o electrodos de tierra.

Estos elementos se insertan en el terreno y sirven para encontrar zonas mas humedas y por

lo tanto con menor resistividad eléctrica en el subsuelo.

Los materiales empleados en la fabricacion de varillas o electrodos de tierra son

generalmente el acero, acero galvanizado, acero inoxidable y copperweld.

El copperweld es el material mas empleado en las varillas de tierra ya que combina las
ventajas del cobre con la alta resistencia mecanica del acero, asi mismo, proporciona buena
conductividad, resistencia a la corrosion y buena resistencia mecanica para ser introducida

en el terreno.
El diametro y longitud de las varillas o electrodos, se determinara por la resistencia mecanica

y por las caracteristicas de resistencia eléctrica que presenten al encontrarse dentro del

terreno.

! Acero recubierto de cobre o revestido de cobre (del inglés: copper-clad steel o copper-covered steel)




2.2.3. Conectores.

Son los elementos que nos sirven para unir los conductores del sistema de puesta a tierra
para conectar las varillas a los conductores y para la conexion de los equipos al sistema de

puesta a tierras.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son generalmente de 2 tipos:

a) Conectores a presion

b) Conectores soldables

En este caso solo tomaremos en cuenta los conectores soldables que son aquellos que
mediante una reaccién quimica exotérmica se unen a los conductores, ya que estos se

soldan en una conexién molecular.

Los conectores deberan seleccionarse con el mismo criterio con que se seleccionan los

conductores y tendran las siguientes propiedades:

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce al
circular corrientes elevadas por el.

b) Tener a los conductores lo suficientemente asegurados para soportar los esfuerzos
electrodinamicos originados por las fallas, ademas de no permitir que el conductor se

mueva dentro de él.

2.3. Resistividad del suelo y mediciones de campo.
2.3.1. Resistividad del terreno.

La resistividad eléctrica o resistencia especifica del suelo, es la resistencia de un volumen

que tenga un area con seccion transversal y longitud unitarias.




De la ecuacion:

Despejando a p :

A = OhmsM =0Ohms-

p= Rf long

long (2)

En el sistema métrico:

= Resistividad del terreno en Ohms-metro.

Resistencia en Ohms.

p
R
A Area de la seccion transversal en m2.
L

= Longitud en m.

La resistividad del terreno para el disefio de una red de tierras, generalmente se determina

por una interpretacion apropiada de los datos de campo.

Debido a que la resistividad del terreno varia tanto horizontal como verticalmente, los datos

se obtienen por pruebas en varios lugares de la subestacién y a una cierta profundidad en el

terreno, estos se conocen como “perfil de resistividad aparente del suelo”.




La resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando su contenido de humedad es
alto. La cantidad de agua en el suelo depende del tamafo de las particulas presentes y de
su compactacion, es decir, que el suelo sera mas resistivo mientras menos humedad exista

y viceversa.

La composicion y la cantidad de sales solubles, acidos o alcalis presentes en el suelo,

también pueden afectar considerablemente su resistividad.

La investigacion en campo del lugar en que se va a ubicar una subestacion es esencial para

determinar la composicion del suelo y obtener algunas ideas basicas acerca de su estado.

2.3.2. Medicion de la resistividad por el método Wenner

Este método es el mas empleado para la medicion de la resistividad promedio del terreno y

consta de los siguientes pasos.

1.- Se entierran pequenos electrodos a una profundidad “B” y espaciados sobre una linea

recta a intervalos “A”.

2.- Se hace circular una corriente de prueba | entre los dos electrodos exteriores y se mide

con un voltmetro de alta impedancia la tension entre los electrodos interiores.

La relacion V/I nos dara el valor de la resistencia R en Ohms.

Con este arreglo, los electrodos estan igualmente espaciados como se muestra en la

siguiente figura:

© ©

7 s
RZ774 S V74 7 V74 [B

A L A A
- - -+
Fig. 2 Método Wenner
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Si “A” es la distancia entre dos electrodos adyacentes, la resistividad, en términos de las

unidades de longitud en que “A” y “B” se midan, sera:

47AR
p= A A (3)
1+

A +4B?  /AZ4+B?
Si “A'y “B” se miden en cm., 0 en m., y la resistencia R en Ohms, la resistividad estara dada

en Ohms.cm o en Ohms.m, respectivamente. Si la longitud “B” es mucho menor que la

longitud “A”, puede suponerse B=0 la férmula se reduce a:

Con estas formulas se obtiene la resistividad promedio del terreno, también conocida como
resistividad aparente, las lecturas obtenidas en campo pueden indicandonos en donde

existen capas de diferente tipo de suelo con sus resistividades y profundidades respectivas.

Fig. 3 Medicidn de resistividad del terreno

2.3.3. Prueba de Inyeccion de corriente eléctrica a equipos de la subestacion.

Otra prueba que se realiza exclusivamente a los equipos instalados en la subestacion,
cuando ya existe un sistema de puesta a tierra, consiste en medir la corriente drenada a
tierra en el sistema simulando una falla a tierra; es decir, mediante un equipo de inyeccion
de corriente se inyectan maximo 300 A de corriente con un voltaje doméstico de 220 VCA en
la puesta a tierra de los equipos, asi mismo con la ayuda de 2 ampermetros se verifica la
cantidad de corriente que se drena a tierra y la corriente que “regresa” al equipo, con esto se
logra verificar que en efecto exista un camino de baja impedancia para la circulacién de la

11




corriente de falla, verificando asi el buen funcionamiento del sistema de puesta a tierra, a
esta prueba también se le suele llamar prueba de integridad fisica de la malla del sistema de

puesta a tierra.

"m%icu'aEE"T LR w;@m WOLTS
Sn Uy I
|: F CLIP-OM AMMETER d\h"‘;
_| \]\ \E{c":\\_\”_ﬂ cllxa-.muﬂ::\::?“_ —
ﬁ;i%*\\\_&jiﬁ_ \\‘H ‘\1\ -‘:!1..\"' \‘n‘
/fffffff?/
NN NN,
FLSSS S
[T 777777 Crea00

Safety Ground & Ground Grid Test Sat

Bashc: Conmectlon [HLagram
Fig. 4 Diagrama de conexiones basicas del equipo Megger® GTS-300 de inyeccidn de corriente

Fig. 5 Equipo GTS-300 durante pruebas de campo Fig. 6 Prueba de inyeccion de corriente
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2.4. Corriente de corto circuito

Para el disefio de un sistema de puesta a tierra se consideran las fallas de una fase a tierra 'y
la de dos fases a tierra, de estos dos tipos de falla la de mayor ocurrencia y usualmente
mayor magnitud de corriente es la de una fase a tierra, por lo que es el tipo de falla que

normalmente se toma en cuenta para calculo de la red de tierra.

La corriente de secuencia cero para una falla de fase a tierra esta determinada por la
siguiente ecuacion:

E
C3R, 4R AR, R+ (X, + X, +X,)

0

Donde:

~
Il

o

valor simeétrico eficaz de la corriente de secuencia cero (A)

tensidén de fase a neutro en el punto de falla (V)
resistencia de falla estimada ((2)

H

—

resistencia de secuencia positiva equivalente del sistema (Q)
resistencia de secuencia negativa equivalente del sistema (Q2)
resistencia de secuencia cero equivalente del sistema (Q)

= reactancia de secuencia positiva equivalente del sistema (€2)

= reactancia de secuencia negativa equivalente del sistema (Q2)
= reactancia de secuencia cero equivalente del sistema (€2)

(=] [&+]
I

1

_ o N
I

—

(=]

sl
|

>

En el calculo de lo normalmente se considera la condicion mas desfavorable, es decir que no

exista una impedancia a tierra para limitar la corriente de falla por lo que:

La magnitud de la corriente simétrica eficaz para una falla de fase a tierra esta definida por la
siguiente expresion:

En los estudios de cortocircuito los valores que se obtienen son las magnitudes de la
corriente simétrica eficaz, pero en el disefio de un sistema de puesta a tierra se debe
13




considerar la corriente asimétrica, por lo que requiere tomarse en cuenta el factor de
decremento para ser incluido en el valor de corriente de falla con el efecto del
desplazamiento de la componente de corriente directa.

En general, la corriente de falla asimétrica incluye las componentes de corriente alterna
subtransitoria, transitoria, estado estable y la componente de corriente directa de

desplazamiento.

La corriente asimétrica de falla como una funcion periddica del tiempo puede ser expresada

de la siguiente forma:

I; (r)= xI"EI’TFE [ser.'[mr +o—8)- e_r’f‘r‘sen[gﬁ - E]]

ol X
R wR
w=2xf (8)
Donde:
:f{r} = corriente de falla asimétrica (A) en funcién del tiempo (s)
V = tension eficaz de prefalla, de linea a neutro (V)
f = frecuencia del sistema
i = angulo de la tension en la iniciacion de la comente de falla 6 angulo
de fase en el momento de la falla (radianes)
7] = angulo de fase del circuito (radianes)
Yeg = admitancia equivalente del sistema (mhos)
T, = constante de tiempo de la componente de c.d. de desplazamiento. (s)
w = frecuencia angular (radianes)
L = inductancia que determina la reactancia X equivalente en el punto de la falla,

a la frecuencia del sistema (henrys)

Para obtener la condicién mas severa de falla, es necesario considerar, en el disefio del
sistema de puesta a tierra, que la maxima magnitud de la componente de corriente directa
esta presente en el momento de ocurrir el contacto accidental y que la componente de

corriente alterna no decrece con el tiempo permaneciendo en su valor inicial.
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Como el umbral de fibrilacidon esta basado en una corriente senoidal simétrica de amplitud
constante, es necesario determinar un valor eficaz (rms) equivalente de la onda de corriente

asimétrica de corto circuito, para el tiempo maximo de liberacion de la falla.

El valor eficaz de la onda de corriente asimétrica en el intervalo de tiempo de duracién de la

falla puede ser determinada por la siguiente ecuacion:

. =Dl ..... (9)
Donde:
I = corriente de falla asimétrica eficaz (A)
I, = corriente de falla simétrica eficaz (A)
D, = factor de decremento
r, = tiempo de liberacion de la falla (s)

El factor de decremento es:

El factor de decremento que se obtiene con la ecuacién anterior es para un tiempo de

duracion de la falla y para una relacién X/ R especificos en donde:

X=X +X,+X,

R=R +R,+R,

X1 y la Rison las componentes de la impedancia subtransitoria equivalente en el punto de

localizacion de la falla.
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2.4.1. Maxima corriente de lared de tierra

La maxima corriente de falla que pueda circular entre una red del sistema de puesta a tierra

y el terreno que la rodea, queda determinada por al corriente de falla asimétrica eficaz

calculada, es decir:

ls=1; .....(12)
Donde:
Ic = Corriente de la red de tierra (A)
Ir = Corriente de falla asimétrica eficaz (A)
‘(I()I"TRI[‘JII EFICAZ SIMETRICA
\
M M a TNy N
[ [ [ [)
[Bead . __“f_%____T_T____IJL_'____T__\.'\__L_-"L_T____IL__
- W (SR S O e i SRR IR ST
sl lh / \ I’ 1 | '\ | \ |
neweo || | .H \ / '\I / | .H \'|| |
f Y | '51 - ',' |
| ||I |a \ \ fl | \ ‘,'l
B A Sl

™ o COMPONENTE DE D.C. DECRECIENDD
TIEMPO o S|
CORRIENTE ASIMETRICA CORRIENTE SIMETRICA
CORRIENTE DE FALLA ASIMETRICA
WAXIMA A MEDID CiCLO CORRIENTE PICO SIMETRICA =21 X CORRIENTE
i EL VALOR EXACTO DEFENDE DE [ oick smemea
[ LA RELACION X/R DEL CIRCUO. | i 5
f \ M ‘I CORRIENTE EFICAZ SIMETRICA
| | |
gl [\ ~ 'k \ CORRIENTE EFICAZ ASMETRICA
sl [ | | [ Lo
g |II '! |Il \ [ xl 1(\'I if \\ '\‘ Ir\ e
SR T PR ey =
‘Iu III I|' I'|| [ '| £ [ LT _||'_ 48 -
/ \ o / \ o i [ |
[ { | 1 | ! | fa,
mewro ) _lllT_ / I | | \ | \ | =
| |lI | \ |J II|I / l\ II \'u ( tf
.03 I'| [ | \ ’1 \ f
L \lll f \ JI |\ f \ ’II
|
iaf l\l | I". f l‘ll [
U ) U/

Fig. 7 Relacion entre valores reales de corriente y los valores de I, I; y Ds para un tiempo de falla t;
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2.5 Calculo de la seccion transversal del conductor

Los conductores empleados en el sistema de puesta a tierra deben ser capaces de soportar

la maxima corriente de falla durante un tiempo determinado sin llegar a la fusion?, la
ecuacion que evalua la ampacidad de cualquier conductor del cual se conocen las

constantes de su material es:

-4
| =a [TCAP-L0T ) Ko+ T | (43
tCal'pl' KO +Ta

Donde:
I = Corriente rms en Kiloamperes
A = Seccion transversal del conductor en mm?
Tm = Temperatura maxima permisible en °C
Ta = Temperatura ambiente en °C
T, = Temperatura de referencia para las constantes del material en °C
0o = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C
o = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T,
Or = Resistividad del conductor a la temperatura de referencia T, en pQ-cm
Ko = 1/ago, 6 (1/o)-T,
tc = Tiempo de duracién del flujo de corriente en segundos
TcAP = Factor de capacidad térmica en J / cm®/ °C

Si el tamano del conductor esta dado en circular mils, la ecuacidon se convierte a:

| =5.0671-10° A | JCAP hp Kot Tw | (14)
tcOtrIOr I'<0 +Ta

% Proceso fisico que consiste en el cambio de estado de la materia del estado sélido al estado liquido por la accion

del calor.
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Se muestran las constantes del material en la tabla 1.

Pr
Conductividad or Temperatura @
Descripcion del Material Factor de fusion
(%) @ 20°C (°C)
cm)
Alambre de cobre suave 100.0 0.00393 234 1083 1.7241
recocido estandar
Alambre de cobre duro 97.0 0.00381 242 1084 1.7774
recocido comercial
Alambre de nucleo de 40.0 0.00378 245 1084/ 4.397
acero revestido con 1300
cobre
Alambre de nucleo de 30.0 0.00378 245 1084/ 5.862
acero revestido con 1300
cobre
Alambre de aluminio EC 61.0 0.00403 228 657 2.862
comercial
Alambre 5005 de aleacion 53.5 0.00353 263 660
de Aluminio 3.2226
Alambre 6021 de aleacion 52.5 0.00347 268 660
de Aluminio 3.2840
Alambre de nucleo de 20.3 0.00360 258 660/1300
acero con recubrimiento 8.4805
de aluminio
Alambre de nucleo de 8.5 0.00320 293 419/1300 20.1
acero con recubrimiento
de zinc
Acero inoxidable No. 304 2.4 0.00130 749 1400 72.0

Valor
efectivo
del factor

TCAP
(Jlem®/°C

3.422
3.422

3.846

3.846

2.556
2.598
2.598

2.670
3.931

4.032

Tabla No.1 Constantes de materiales®

Existe una simplificacion utilizando unidades inglesas:
Aemi =(DK )HIE) ....(15)
Donde:
A... es el area del conductor en kcmil

| es el valor rms de la corriente de falla en KA
tc esla duracién de la falla

K; es una constante utilizada de la tabla

® Referencia: IEEE std 80-2000 Guide for safety in AC substation grounding pag. 42
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Material Conductivity ( o) T, C) K
Copper, annealed soft-drawn 100.0 1083 7.00
Copper, commercial hard-drawn 7.0 1084 7.06
Copper, commercial hard-drawn 97.0 250 11.78
Copper-clad steel wire 40.0 1084 1045
Copper-clad sieel wire 30.0 1084 12.06
Copper-clad steel rod 0.0 1084 1464
Alnminum EC Grade 61.0 637 12.12
Alumirmm 5005 Alloy 535 652 1241
Aluminmm 6201 Alloy 325 654 1247
Alnminum-clad steel wire 203 637 17.20
Steel 1020 10.3 1510 15.95
Stainless clad steel rod 98 1400 1472
Zinc-coated steel rod 86 418 2896
Stainless steel 304 24 1400 3005

Tabla No. 2 Constantes de material a diferentes T,y a una temperatura ambiente de 40°C*

2.6 Célculo estimado de la resistencia a tierra

Un sistema de puesta a tierra debera proveer una resistencia a tierra con valores cercanos a

cero, en la practica la elevacidén del potencial a tierra en el lugar de la subestacion, se

incrementa proporcionalmente con la corriente de falla; a altas corrientes se debera tener un

valor muy bajo de resistencia a tierra del sistema.

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de resistencia a tierra

cercanos a 1 Ohm o menos, mientras que en subestaciones de distribucién un rango

aceptable es de 1 a 5 Ohms, dependiendo de las condiciones locales.

+ Referencia: IEEE std 80-2000 Guide for safety in AC substation grounding pag. 44
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2.6.1. Calculos simplificados

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los primeros pasos para determinar el
tamano y el arreglo basico del sistema de puesta a tierra, a primera vista esto podra parecer
dificil; el sistema de puesta a tierras todavia no esta disenado y su resistencia es

desconocida.

Afortunadamente, la resistencia depende en primer lugar del area ocupada por el sistema de

puesta a tierras, la cual es conocida desde que se inicia el disefo.

Como primera aproximacion, el valor minimo de la resistencia a tierra en la subestacién en
suelo uniforme puede estimarse por medio de la férmula de una placa metalica circular una

vez que se ha determinado la resistividad del suelo.

gz’z % ..... (16)
Donde:
Ry = Resistencia a tierra en Ohms
p = Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro
A = Area ocupada por la malla de tierra en m?

Puede obtenerse un valor limite de la resistencia agregando un término a la férmula anterior:

Donde L es la longitud total de conductores enterrados de la red en m.

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia de cualquier sistema que
consiste en un numero determinado conductores, es mucho mayor que el formado por una

placa sélida y que esta diferencia decrecera cuando se incremente la longitud de los
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conductores enterrados, aproximandose a cero cuando L sea infinita, alcanzandose la

condicion de una placa sélida.

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse para profundidades de la malla menores a
0.25 metros con una precisidon aceptable, sin embargo para profundidades mas grandes se

toma en cuenta la ecuacion:

1

RG:p I+ 1

1
1+
SRy 0

Donde: h es la profundidad de la malla

2.7 Efectos de la circulacion de corriente eléctrica en el cuerpo humano.

Los efectos de la corriente eléctrica al pasar por las partes vitales del cuerpo humano
dependen de la magnitud, duracién y frecuencia de la corriente, la consecuencia mas
peligrosa es una condicion en el corazén conocida como fibrilacién ventricular, la cual resulta

en la gran mayoria de los casos en un paro cardiaco.

En la siguiente tabla, se muestran los efectos causados por la circulacion de distintas

magnitudes de corriente eléctrica en el cuerpo humano:

Menor a 1 mA Sin sensacion
De1a8mA Umbral de percepcién, sin dolor.
De8 a15mA Dolor, perdida de control muscular
De 15 a 20 mA Dolor, perdida de control muscular, no puede caminar
De 20 a 50 mA Dolor, contracciéon muscular, dificultad para respirar
De 50 a 100 mA Posible fibrilacién ventricular.
De 100 a 200 mA Fibrilacién, muerte sin desfibrilacion.
Mayor de 200 mA Quemadura de primer grado, contraccién muscular severa

Tabla No.3 Efectos de la corriente en el cuerpo humano

En el disefo del sistema de puesta a tierra de una subestacion, la magnitud de corriente que
puede circular por el cuerpo de una persona, se debe mantener por debajo del umbral de

fibrilacion para evitar algun dafo o la muerte.
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2.7.1. Calculo de la corriente tolerable por el cuerpo humano

La magnitud de corriente de no fibrilacion con un rango de duracion de 0.03 a 3.0 segundos,

esta relacionada con la energia absorbida por el cuerpo y esta determinada por la siguiente

ecuacion:
Se =15 (1)
Donde:
I, = magnitud eficaz (rms) de la corriente que circula por el cuerpo (A)

t. = duracion de exposicion de la corriente (s)

bnu-'l -
Il

constante obtenida empiricamente, relacionada con la energia de choque
eléctricos soportada por un porcentaje determinado de personas.

El tiempo de duracion de la corriente a frecuencia de 60 Hz, que la mayoria de la gente
puede soportar sin fibrilacion ventricular, esta relacionado con la magnitud de la corriente de

acuerdo a la ecuacién anterior, obteniéndose:

Donde:

La constante S s que esta relacionada con la energia de choque que pueden soportar las

personas con un peso aproximado de 50 kg, tiene un valor de:

Con lo que la corriente tolerable por una persona de 50 kg que es el caso mas critico en el

calculo es:
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2.7.2. Resistencia del cuerpo humano

Para la corriente directa y la corriente alterna a frecuencia nominal, el cuerpo humano puede
representarse por una resistencia, esta resistencia esta medida entre extremidades, las
cuales son, entre una mano y ambos pies o entre un pie y otro, en cualquiera de los dos

casos, el valor de esta resistencia es dificil de establecer.

Un valor de resistencia para el cuerpo humano es aproximadamente de 300 Ohms, aunque

se ha determinado por estudios empiricos un rango entre 500 y 300 Ohmes.

Para altos voltajes y corrientes (arriba de 1 KV y 5 A respectivamente), la resistencia

disminuye por dafio o perforacion de la piel en el punto de contacto.

Para fines de calculo se han hecho las siguientes consideraciones:

a) La resistencia de contacto para las manos y los zapatos es igual a cero.
b) Se ha seleccionado el valor de 1000 Ohms para representar el valor de resistencia del
cuerpo humano, de una mano a ambos pies, entre mano y mano o entre un pie y el

otro.

Rg =1000 Q .....(23)
2.7.3. Circuitos accidentales equivalentes
La figura 8 define el circuito equivalente de un contacto pie a pie, el potencial U es la
diferencia de potencial maxima entre dos puntos sobre la superficie del terreno, separados

por la distancia de un paso.
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dg = 1m

R, = Rg* 2R;- 2Ry
la = UIR,

Rg = 10002

Fig. 8 Impedancia equivalente contacto pie a pie

La resistencia equivalente para el circuito del potencial de paso es:

Ra = Rg* % (Re* Rur)
Fig. 9 Impedancia equivalente contacto mano-pies

La resistencia equivalente para el circuito del potencial de contacto esta dada por:

Ra=Re + * (Rioot + Rwtoo) -----(25)

Para el propésito de analisis del circuito, el pie humano generalmente se representa como

un disco metalico conductor despreciando la resistencia de contacto de los zapatos.

La resistencia a tierra en Ohms de un disco metalico de radio b en metros sobre la superficie

de un suelo homogéneo de resistividad p (Q2-m), esta dado por:
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Para los calculos se ha seleccionado un radio de 0.08 m (3 pulgadas) para el disco que

representaria a un pie, despreciando el término correspondiente a la resistencia mutua.

Con esta aproximacion, las ecuaciones para las resistencias en serie y paralelo de los 2 pies

se obtienen en forma numérica y expresadas en términos de p como:

2.7.4. Efecto de la capa de roca triturada en la superficie de la subestacion
Las ecuaciones para las resistencias en serie y paralelo de los 2 pies puede expresarse en
forma analoga a las ecuaciones usadas para un suelo uniforme:
Rors = 6.0 Cs (heK) g .....(29)
Rorp = 1.5 Cs (hyK) s .....(30)
Donde:

Cs = Factor de reduccion del valor nominal de la resistividad superficial

Factor de reflexion K;

P+ Ps
Donde:
ps = Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro
p = Resistividad del terreno en Ohms-metro
hs = Espesor de la capa de roca triturada, en metros
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El valor de Cs puede calcularse con la siguiente ecuacion:

aog(l—-"J
C.=1-Ci=1- ~ P/ (32

2h,+0.09 7

La ecuacion anterior y los valores obtenidos empiricamente estan en un rango del 5% de
error uno con respecto al otro.

Jc

as

i1}

a7

o 1 1 1 1 ] 1 1 I = 5 1 1 1 | 1
0 am o s o al L7 TUR T 1 LI oM o an L]

- |‘1S (metros)

Fig. 10 Grafica para el calculo de Cs

Resistividad de la Muestra
Descripcion de la (ohm-metros)

Superficie del Material

Seco Mojado
1 Granito triturado refinado 140x10° 1,300
2 #57 Granito lavado similar a % in.grava 190x10° 8,000
3 Piedra caliza limpia Itlgeramente mas 7106 2,000 - 3,000
gruesa al numero 2
4 Granito lavado similar a % in.grava 2x10° 10,000
5 Granito lavado similar a grava Pca 40x103 5,000
6 Granito con agregado de base molida . 500-1,000
(refinada)
7 Concreto 2,000 - 10,000 50-100
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8 Concreto 1,200 - 280,000 21-63

9 Asfalto — 10,000

10 Asfalto 2x10% - 30x10° 10,000 hasta 6x10°

Tabla No. 4 Resistividad tipica de materiales empleados como material de superficie en subestaciones

2.7.5 Potencial de paso tolerable

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados en el capitulo 2.7.3. y

de la Fig. 8 en donde:

Epaso = (RB + RZFS)IB ..... (33)

0.116
Epasoso = (1000 + 605 'ps)i ..... (34)
\/ts
0.157
Epaso70 = (1000 + 6CS ps)i ..... (35)

I

2.7.6 Potencial de contacto tolerable

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados en el capitulo 2.7.3. y

de la Fig. 9 en donde:

Econt = (RB + R2|:p)|B ..... (36)

0.116
Econtso = (1000 + 1.5Cps) 7= .....(37)
\/ts
0.157
Econtzo = (1000 + 1.5Cq-ps) — " .....(38)
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Donde:

Cs =1 Para cuando no existe una capa superficial en la subestacién
ps = Resistividad del material de la superficie en Ohms-metro.
ts = Duracién de la corriente es segundos.

2.8. Célculo de potenciales de malla
2.8.1. Potencial de contacto

Se calcula con la siguiente expresion:

Es el producto del factor geométrico Km, el factor de irregularidad K; la resistividad del
terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de longitud de conductor enterrado

le/Ls.

Calculo del factor Km:

2 2
o = 21{1n[1(§)hd " (D8+D2dh) _42}:3”1” (2§ 1)}
4 o MERTE ] (40)
Donde:
Ki = 1 Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro o con varillas en las

esquinas de la malla o con varillas a lo largo del perimetro y por toda la malla.

1

2/n
Ki = (2n) Para mallas sin varillas de tierra o mallas que contengan s6lo algunas varillas,

ninguna localizada en las esquinas o en el perimetro.
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h = Profundidad de la malla en metros.

=y
9
1

1 metro (Profundidad de referencia de la malla).

De acuerdo con el arreglo de la subestacién, pueden presentarse las siguientes formas de
malla:

a) Cuadrada

b) Rectangular

c) Enforma de L

El numero efectivo de conductores paralelos n, en una malla dada, puede aplicarse a formas

de malla rectangular o de forma irregular y representa el numero de conductores paralelos
de una malla rectangular equivalente:
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Donde:

N, = 1 para mallas cuadradas
n. = 1 para mallas cuadradas o rectangulares
ng = 1 para mallas cuadradas, rectangulares o en forma de L

Para cualquier otro caso:

Lp
nb =
4-IA (a4
0.7-A
AL (45)
Dm
ﬂd =

L. = Longitud total de conductores en la malla horizontal en metros
L, = Longitud de conductores en la periferia de la malla en metros
A = Area de la malla en metros cuadrados

Lx = Longitud maxima de la malla en la direccion x, en metros

L, = Longitud maxima de la malla en la direccion y, en metros

Dmn = Distancia maxima entre 2 puntos cualesquiera de la malla en metros

Calculo del factor K;:

Ki = 0.644 +0.148 - n .....(47)
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Calculo de la longitud Ly:

a) Para mallas sin varillas de tierra, o mallas con algunas varillas distribuidas por toda la
malla pero ninguna localizada en las esquinas o a lo largo del perimetro de la malla, la

longitud efectiva de conductores enterrados es:

Ly = Lc+Lg ..... (48)

Donde Lr = Longitud total de las varillas, en metros

b) Para mallas con varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del perimetro y

distribuidas en la malla, la longitud efectiva de conductores enterrados es:
Lr
Ly =L +]1.55+1.22 T L;

Donde:

Lr = Longitud de cada varilla de tierra, en metros

2.8.2. Potencial de paso

Se calcula con la siguiente expresion:

Es el producto del factor geométrico Ks, el factor de correccion K;, la resistividad del terreno p

y la densidad de corriente promedio por unidad de longitud de conductor enterrado lg/Ls.

Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva de conductores enterrados es:

Le = 0.75-Lc+0.85 - Lg .....(52)
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Calculo del factor Ks:
El maximo voltaje de paso, se supone ocurre sobre una distancia de 1 metro, fuera del
conductor perimetral y extendiéndose sobre la bisectriz del angulo que forma la esquina de

la malla.

Para una profundidad de malla0.25m<h<25m:

K, 1[1 1 1

+=(1-05" )} ..... (53)

== =+
z#12-h D+h D

2.9. Longitud minima del conductor de la red

Debido a que la tension maxima de malla debe ser menor a la tension de toque tolerable por
el cuerpo humano, es necesario determinar la longitud minima de los conductores sin

considerar varillas de tierra.

Por lo tanto, para una persona con peso promedio de 50 kg, tendremos:

K EI 0.116
L2nBil6 L (1000+15C, p, )~

i #
I

C 'h,i' I

I KF.'.'!K.' IG '-.‘llf
L= -
© T (116+0.174C, p, )

Es necesario proponer inicialmente una distribucion de conductores longitudinales y
transversales para obtener una longitud inicial de conductor de la red L c iicia y poder

determinar el factor de espaciamiento para la tensién malla Kn .
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2.10. Procedimiento esquematizado del disefio de lared de tierra.

A continuacion se indica el método para el disefio de un sistema de puesta a tierra,
estableciendo limites seguros para las diferencias de tension que puedan presentarse en
una subestacion, bajo condiciones de falla de corto circuito, entre dos puntos en los que

pueda tener contacto una persona.

Los pasos siguientes muestran una serie de recomendaciones y datos con los que el

proyectista debe contar y otros que debe obtener al llevar a cabo el procedimiento.

Paso 1.Datos de campo

- Area ocupada por la malla de tierras y resistividad del terreno.

- El area que ocupara la malla podra determinarse a partir del plano general de arreglo de
equipos de la subestacion.

- En este plano estaran indicados los limites y la ubicacién de los equipos.

- La resistividad del terreno podra determinarse con el método Wenner estudiado en el tema
3.3.2 o de datos promedio proporcionados por tablas.

- Las pruebas de resistividad determinaran el perfil de resistividad y el modelo del suelo a

utilizar.

Paso 2.Dimensionamiento del conductor

- Calculo de la corriente de falla (tema 2.4.1).

- Tiempo de duracion de la falla y diametro del conductor de la malla.

- La corriente de falla podra calcularse con las férmulas descritas anteriormente y sera la
maxima que los conductores puedan conducir en la malla de tierras.

- El tiempo de duracion de la falla reflejara el tiempo maximo posible para la liberacién de la

falla, incluido el de operacién de una proteccion de respaldo.

Paso 3.Célculo de potenciales de paso y de contacto tolerables.
- Los potenciales de paso y contacto tolerables, se calcularan con las ecuaciones 34 y 37
descritas anteriormente.
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- La seleccidn del tiempo ts estara basado en el criterio de un ingeniero de disefo, de

acuerdo con lo establecido en el estudio de coordinacion de protecciones.

Paso 4.Disefio inicial de la malla

- El disefio preliminar de la malla debera incluir un conductor rodeando el area completa de
la subestacion.

- Se localizaran conductores cruzados en dos direcciones formando una reticula para
permitir la conexion a tierra de los diferentes equipos.

- El espaciamiento entre estos conductores y la localizacion de varillas de tierra, debera

basarse en la corriente Ig y en el area a proteger por la malla.

Paso 5.Resistencia a tierra de la malla

- Puede determinarse un valor preliminar de resistencia de la malla con las ecuaciones

indicadas en el tema 2.6.1

- Para el diseno final, pueden encontrarse estimaciones mas precisas de la resistencia,

especialmente cuando en los calculos se emplea la resistencia de las varillas.

- Para esta aplicacion se utilizaran las ecuaciones que incluyen el efecto que produce el

tener dos diferentes resistividades en el terreno.

Paso 6.Corriente de malla

- La corriente Ig se determina por las ecuaciones estudiadas anteriormente. Para evitar un
sobredimensionamiento de la malla, se usara en el disefio, unicamente aquella parte de la
corriente total de falla 31, que fluye de la malla hacia el terreno y que contribuye a los
potenciales de paso y de malla y a la elevacién de potencial de la malla.

- La corriente Ig debera reflejar la peor condicion de falla (tipo y localizacion), el factor de

decremento y cualquier expansion futura del sistema eléctrico.
Paso 7.Comparacion de potenciales

- Si la maxima elevacion de potencial de la malla del disefio preliminar esta por debajo del
valor del potencial de contacto tolerable, ya no es necesario realizar mas calculos,
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unicamente se agregaran, si se requieren, conductores adicionales para puesta a tierra de

equipos.

Paso 8.Calculo de potenciales de paso y de contacto en la malla
- Los potenciales de paso y de contacto en la malla se calcularan con las ecuaciones 39 y

51 descritas con anterioridad en el tema 2.8.

Paso 9.Comparacion de potencial de contacto en la malla con el potencial de contacto
tolerable

- En este paso se compararan el potencial de contacto en la malla, también llamado

potencial de malla, con el potencial de contacto tolerable calculado en el paso 3. Si el

potencial de malla es menor que el potencial de contacto tolerable, el disefio puede

completarse (ver paso 10) y si no, tendra que modificarse el disefio preliminar (ver paso 11).

Paso 10.Comparacion de potencial de paso en la malla con el potencial de paso tolerable
- Si los potenciales de paso y de contacto en la malla son menores a los potenciales
tolerables, el disefio necesitara solamente de conductores adicionales para puesta a tierra

de equipos, si no, tendra que revisarse el disefo preliminar.

Paso 11.Revision del disefio si se exceden los limites de los potenciales tolerables.
- Se requerira de una revision en el diseno de la malla.
- Esta revision incluira espaciamientos mas pequefios entre conductores, varillas de tierra

adicionales, etc.

Paso 12.Detalles en el disefio

- Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los potenciales tolerables,
debera revisarse el disefio final para incluir conductores que hagan falta cerca de los
equipos que se van a conectar a tierra, o adicionar varillas en las bases de los apartarrayos

o en los neutros de transformadores, etc.
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Campo de datos
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Fig. 11 Diagrama de flujo del procedimiento del disefio de la red de tierra
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3. CONTEXTO DEL PROBLEMA.

Después del decreto de extincion de Luz Y Fuerza del Centro en el area centro de la
Republica Mexicana, la Comision Federal de Electricidad mediante la Gerencia Regional de
Transmision Central (GRTC) toma el control de todas las instalaciones de transmision
ubicadas en la zona metropolitana del Distrito Federal, asi como de los estados de México,
Hidalgo y Morelos, teniendo como responsabilidad satisfacer las demandas de consumo de
energia eléctrica en el centro del pais la GRTC inicia un proceso de modernizacién en todas
las instalaciones de la zona, incluyendo las subestaciones eléctricas ahora pertenecientes a
la CFE.

En su necesidad de asegurar un correcto funcionamiento de las subestaciones de
transmision y contar con la maxima confiabilidad en el funcionamiento de los equipos dentro
de cada subestacién, la GRTC otorga un contrato inicial a la oficina de Geoeléctrica de la
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) por un “Servicio de medicion, evaluacion y
diagnostico al sistema de puesta a tierra fisica de las subestaciones Valle de México, Cerro
Gordo, Kilometro Cero, Santa Cruz, Remedios y Donato Guerra”, dicho contrato consistié en
presentar una propuesta técnica con acciones necesarias para mejorar la confiabilidad,

seguridad y estabilidad de la subestacién, se realizaron los siguientes trabajos:

- Levantamiento arquitectonico del sitio considerando limites perimetrales y distancias
entre equipos primarios y construcciones (caseta de control y comunicaciones).

- Medicion de la resistividad del terreno mediante el método del sondeo eléctrico
vertical, con el arreglo entre electrodos Wenner que permite investigar algunas
propiedades fisicas del subsuelo a partir de las mediciones de una diferencia de
potencial, cuando se inyecta corriente directa a través del medio, en este caso el
suelo.

- Determinacién de la topologia del sistema mediante el zanjeo y exploracion de terreno
para determinar la profundidad y las condiciones actuales de la malla de tierra fisica

de la subestacion, asi como la medicidon de continuidad con la finalidad de determinar
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la trayectoria de la malla de tierra y comprobar la integridad de los conductores de la
misma.

- Medicion de la resistencia de contacto de la puesta a tierra de los equipos eléctricos y
estructuras mediante el método de ganchos de induccion.

- Determinacion de la integridad fisica de la malla la cual consiste en la inyeccién
gradual de corriente alterna a los conductores de puesta a tierra de los equipos
eléctricos verificando si cumplen con su cometido de drenar la corriente hacia la
malla de tierra de manera eficiente.

- Proveer una conexién a tierra para el punto neutro de los equipos que asi lo
requieran.

- Simulacién Digital de la red de tierra existente.
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Fig. 14 Integridad fisica de la malla. Fig. 15 Simulacién digital de la red de tierra existente.
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Derivado de los trabajos realizados en el proyecto la GRTC solicita nuevamente a la oficina
de Geoeléctrica el apoyo para realizar un nuevo proyecto que contempla trabajos de
evaluacién y rehabilitacion al sistema de puesta a tierra fisica en 20 subestaciones de la
zona metropolitana, la GRTC otorga un nuevo contrato a la GEIC el cual lleva el nombre de
“Servicio de evaluacion, diagnostico y mantenimiento al sistema de puesta a tierra fisica de
las subestaciones eléctricas Taxquehna, Azcapotzalco, Madero, Ecatepec, Cerro Gordo, Valle
de México, Azteca, San Bernabé, Chapingo, La Paz, Lecheria, Magdalena, Nonoalco,

Remedios, Teotihuacan, Victoria, Esmeralda, Santa Cruz, Kilometro Cero y Aurora”.

4. ALCANCE

Este proyecto contempla los alcances siguientes:
Para las subestaciones en proyecto donde aun no se han realizado estudios de evaluacion y

diagnostico:

- Levantamiento eléctrico y de datos técnicos.

- Medicion de resistencia de contacto de los sistemas de tierra fisica, estudio de la
resistividad del terreno, evaluacion de los potenciales de toque y de paso dentro de la
subestacion y pruebas de integridad de la malla de tierra.

- Inspeccion del cable utilizado en el sistema de puesta a tierra para determinar sus
condiciones de operacion.

- Elaboracion o actualizacién de planos eléctricos del sistema de puesta a tierra de la
subestacion de acuerdo a sus condiciones actuales.

- Evaluacion del sistema de puesta a tierra.

Para todas las subestaciones:

- Excavacion en zanjas por medios manuales hasta una profundidad de 0.50 m para
tendido de cable del sistema de puesta a tierra y en donde se requiera demolicién de
concreto por medios manuales.
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Retiro de conexiones tipo de compresion en malla de tierra y estructuras metalicas de
la subestacion y sustitucidn de las mismas con aplicacién de soldadura exotérmica.
Relleno con material producto de la excavacion en zanjas y compactado.
Aterrizamiento de equipos eléctricos de la subestacion.

Instalacién de supresor de voltajes transitorios trifasico TVSS* de 200 kA clase “C” y
montaje sobre muros de placas colectoras de cobre tipo EM (1/4"x4"x19) en los
cuartos de control de las subestaciones.

Instalacion de varilla tipo Copperweld con cable 4/0 desnudo soldados en paralelo en
barreno para formacion de electrodos para redes de tierra fisica.

Instalacién de registro de polietileno con tapa amarilla y con logotipo de simbolo de
tierra con asa de acero galvanizado y tornilleria de acero inoxidable para electrodos
redes de tierras dimensiones de 40 x 60 x 50 cm.

Elaboracion o actualizacion de planos eléctricos del sistema de puesta a tierra de la
subestacion de acuerdo a sus condiciones de operacién después de la rehabilitacion.
Evaluacion del sistema de puesta a tierra rehabilitado.

Entrega de reporte final

“Transient Voltage Surge Suppressor en inglés, dispositivo utilizado para la proteccién de equipo electrénico
sensible a sobrevoltajes transitorios con duracién de unos cuantos microsegundos
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5. REHABILITACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LA
SUBESTACION.

5.1 Excavacién de zanjas.

Se inicié la excavacion de zanjas por medios manuales para descubrir las conexiones de

compresion existentes en el sistema de puesta a tierra de la subestacion.

Fig. 16 Excavacion de zanjas

5.2 Sustituciéon de conexiones de compresion por conexiones de soldadura

exotérmica.

Después de hallar la conexién de compresion se procediéo a retirarlas por completo y
sustituirlas por conexiones soldadas debido a que estas logran un mantener un mejor
contacto entre ambos cables y practicamente no requieren mantenimiento.

La realizacién de estos trabajos, se realizé de acuerdo con la especificaciones NRF-011-
CFE, asi como las recomendaciones IEEE Std. 80-2000, “Guide for safety in AC substation

grounding”.
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Figs. 17 y 18 Sustitucién de conexiones

5.3 Relleno con material producto de la excavacion.

Una vez habiendo sustituido las conexiones de compresion halladas por conexiones con
soldadura exotérmica se procedié a tapar la zanja hecha con el mismo material de relleno y

compactarlo.

Fig. 19 Relleno
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5.4 Puesta atierra de estructuras y equipos eléctricos de la subestacién.

Se realizo la sustitucion de conexiones a tierra de todas las estructuras metalicas, asi como
de los equipos eléctricos ubicados en las bahias tanto de 230 kV como de 23 kV, en estos
trabajos se contemplaron los siguientes equipos: Apartarrayos, Transformadores de
potencia, Transformadores de potencial (TP’s), Transformadores de corriente (TC's),

Interruptores de potencia, Cuchillas desconectadoras y Bancos de capacitores.

Figs. 20y 21 Puesta a tierra de equipos y estructuras

Figs. 22 y 23 Puesta a tierra de equipos y estructuras
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5.5 Puesta atierra del cuarto de control.

5.5.1 Puesta a tierra de equipo e instalacion de supresor de transitorios TVSS.

Se realizé el aterrizamiento de todos los equipos instalados en el cuarto de control y su
conexion al sistema principal de tierra, asi como la instalacién de un equipo supresor de
transitorios de 200 kA en el cuarto de control para asegurar el correcto funcionamiento de los
equipos eléctricos, electronicos, de telecomunicaciones y alarmas instalados en caso de

presentarse disturbios en la red eléctrica.

it . sy ey el
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Fig. 24 Puesta a tierra de equipos en cuarto de control Fig. 25 Instalacién de TVSS

5.5.2 Anillo de tierra.

Se realizo la instalacion de un anillo de tierra alrededor del cuarto de control, mismo que
sirve de interconexion entre el sistema general de tierra y el sistema de puesta a tierra del

cuarto de control, de esta manera se asegura el correcto funcionamiento de los equipos.
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Figs. 26 y 27 Instalacién de anillo de tierra

5.6. Instalacién de electrodos y registros de tierra.

Se instalaron en total 4 electrodos de puesta a tierra en el anillo de tierra alrededor del

cuarto de control y 5 electrodos mas fueron rehabilitados en la bahia de 23 kV de la

subestacion, manteniendo el sistema intacto pero mejorando su integridad y por lo tanto su

buen funcionamiento en caso de fallas, asi mismo se colocaron registros de tierra de alta

duracion hechos a base de polietileno y debidamente dimensionados para el posterior

mantenimiento del sistema.

Figs. 28 y 29 Instalacion de registros
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5.7. Actualizacioén del plano de la subestacién.

Actualicé el plano del sistema de puesta a tierra proporcionado al inicio del proyecto

conformé a los trabajos que fueron realizados.
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5.8. Resumen.

Conectores mecanicos y cable de
la malla de tierra presentaban alto
grado de sulfatacion y en algunos
casos Ccorrosion

Los equipos dentro de la caseta de
control 'y comunicaciones se
encuentran aterrizados con un
cable de cobre calibre 4/0 AWG.

Algunos  equipos  presentaban
puentes de unidon en su puesta a
tierra.

Durante la prueba de inyeccién de
corriente  varios  equipos no
drenaron de manera adecuada la
corriente

Correccion.

Se sustituyeron los conectores mecanicos
por conectores de soldadura exotérmica
Se limpiaron las partes dafadas y se
aplic6 un recubrimiento con pintura
epodxica como acabado

Se instaldé un supresor de picos de voltaje
transitorios (TVSS) clase “C” en tablero
principal.

Se aterrizaron los gabinetes de forma
independiente (radial) y se conectaron en
un solo punto comun de acuerdo a la
normas de referencia

Se aterrizaron equipos que @ se
encontraban sin conductor de puesta a
tierra

Se aterrizaron de forma radial todos los
equipos que presentaban puentes de
unioén

Se aseguro que todos los equipos tuvieran
una firme conexion a la malla del sistema
de puesta a tierra, asi mismo se
sustituyeron los conectores de compresion
por conectores soldados para un mejor
contacto y continuidad del sistema.

Tabla No. 5 Resumen de trabajos realizados en la subestacién.




6. PARTICIPACION PROFESIONAL

La participacion profesional que tuve en este proyecto consistidé basicamente en trabajos de

supervision de personal en campo, asi como trabajo de re-disefo de la red de tierra de la

subestacion eléctrica mediante simulaciones digitales por computadora y célculos manuales

basados en el capitulo 2.

6.1 Simulacion digital del sistema de puesta a tierra

6.1.1 Datos de diseifio.

Para poder simular el estado del sistema de puesta a tierra después de la rehabilitacion fue

necesario contar con los siguientes datos proporcionados por personal de subestaciones de

la GRTC y personal de la GEIC.

Subestacion Kilometro 0

lcc,3F= 20675 Amps

Icc,1F= 20553 Amps

Resistividad del terreno solido humedo = 345 ohm-m

Resistividad del terreno solido seco = 100 ohm-m

Resistividad de Capa superficial = 10000 ohm-m

Capa superficial = 20cm degravade 0.04m vy
15cm de concreto

Profundidad de la malla = 50 cm

Calibre del conductor = 4/0 AWG

Tabla No. 6 Datos de disefio
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6.1.2 Criterios de disenio.

Como ya se ha mencionado, en el disefio de un sistema de puesta a tierra de una

subestacion se tiene que cumplir con dos puntos importantes los cuales son:

e Asegurar que una persona que se encuentre en la vecindad de la subestacion no esté

facilmente expuesta a dafios o choques eléctricos criticos.

e Proporcionar un medio para disipar las corrientes eléctricas hacia tierra, sin exceder

cualquier limite de operacion de los equipos.
Este diseno fue simulado mediante el programa de cémputo CYME CYMGRD, para verificar
que los voltajes de paso y de contacto que se producen dentro e inmediatamente fuera de

los limites fisicos de la subestacion estén dentro de los limites del voltaje maximo permitido.

Se realizaron dos simulaciones para las condiciones de terreno humedo y seco, tomando en

cuenta el clima que impera en la ciudad de México a lo largo del aio.

El tiempo de duracién de falla seleccionado es de 0.3 segundos debido a que la subestacion

opera con equipos protecciones de ultima generacion de la marca SEL.
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6.1.3. Resultados de la simulacion.

a) Condiciones de terreno humedo (Junio-Octubre)

A continuacion se presentan los resultados dados por la simulacién para condiciones de

terreno humedo con el programa CYMGRD del sistema de puesta a tierra rehabilitado de la

subestacion.

| Reporte de analisis de la malla

Sunday, January 06, 2013, 21:05:11

Nombre de la subestacion

Proyecto
Estudio

Parametros

Kilometro 0

SE Km0
S.E. Kilometro 0

Spec. Z paralelo equivalente
Frecuencia nominal

Nombre de la barra

Corriente de falla LG
Contribucion a distancia
Espesor de |a capa superior
Resistividad de la capa superior
Resistividad de |la capa inferior

Resultados de salida

Z infinito

60 hz

230

20553 amps
100 %

100 metros

345 chm-m
34 .5 chm-m

Elevacidn del potencial de tierra
Resistencia de tierra calculada
Impedancia equivalente

3161.09 voltios
0.147425 ohmios
0.147422 ochmios

| Reporte del analisis de suelo

Wednesday, December 19, 2012, 15:33:22

Nombre de |a subestacion Kilémetro 0
Proyecto SE Km0
Estudio S.E. Kilometro O
Parametros

Titulo Terreno Km 0

Modelo de suelo

Modelo securitario

Uniforme

|EEE Std. 80-2000

Peso corporal 50 kg
Espesor de la capa superficial 0.2 metros
Resistividad de la capa 10000 ohm-m
superficial

Duracion del choque eléctrico 0.3 secs
Resultados de salida

Espesor de la capa superior 100 metros
Resistividad de la capa superior  34.5 chm-m
Resistividad de la capa inferior 34 .5 chm-m
Factor Cs de reduccién 0.816934
Tension maxima de contacto 2807.02 voltios

Tension maxima de paso

10592.7 voltios
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Figs. 32 y 33 Construccion del estado del sistema de puesta a tierra
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| Reporte de contorno de potencial

Mombre de la subestacion

Provecto
Estudio

Parametros
Titulo

Mombre de la barra

Comiente de falla LG
Contribucion a distancia
Comiente del electrodo de reforn
Espesor de la capa supernior
Resisfividad de la capa supenor
Re=sisfividad de la capa inferior
Potenciales iguales (distintos)

X1
i1
x2
2

Intervalos X
Intervalos v

Kilometro 0

SE. KmO
S.E. Kilometro 0

Diagrama de contomo de potencial #03

230

20553 amps
100 9%

0 amps

100 metroz

34.5 ohm-m
34 5 ohm-m
Si

0 metros

0 mefros
129.4 metroz
53.8 metroz

10
10

Miveles de umbral del potencial de contacto

Tensidn maxima de contacto 2807 .02 voltios
1] G35 673 1871.35
(0% (33.33%) (66.67%)

Maximo

Potencial de contacto en los
puntos

858244 voltios

Cormriente LT Permitida

Sunday, January 06, 2013, 21:10:28 [

3742689
(133.33%)

B7220.5 amps
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Figs. 34 y 35 Potencial de contacto
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| Reporte del perfil de potencial

Momibre de la subestacion

Provecto
Estudio

Parametros
Titulo

Momibre de la barra

Comients de falla LG
Contribucion a distancia
Corrients del electrodo de retorn
Espesor de la capa supenor
Resistividad de la capa supenor
Resistividad de la capa inferior
Potenciales iguales (distintos)

Intervale entre los pasos

Kildmetro 0

SE Km0
S.E. Kilometro 0

Diagrama de perfil de potencial #03

230

20553 amps
100 %

0 amps

100 metroz

3.5 ohm-m
345 ohm-m

o
ol

0 mefros

0 mefros
128.4 metroz
93.8 mefros

1 mefros

Miveles de umbral del potencial de contacto

Elevacion del potencial de tierra
Tension maxima de paso
Tension maxima de contacto

Maximo
Potenciales de superficie

Potenciales de paso
Potenciales de contacio

3161.09 voltios
105927 voltios
2807.02 voltios

298987 voltios
10715 voltios
854 778 voltios

Sunday, January 06, 2013, 21:10:35
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Resumen de los datos obtenidos en el programa CYMGRD:

Resultados Simulacion S.E. Kilometro 0 terreno humedo

Resistencia de la malla de tierra = 0.147 Q
Potencial de malla = 3161.09 Volts
Voltaje de paso tolerable (50 Kg) = 10592.7 Volts
Voltaje de contacto tolerable (50 Kg) = 2807.02 Volts
Voltaje de paso de la malla = 107.15 Volts
Voltaje de contacto del sistema = 854.77 Volts

Tabla No. 7 Resultados de la simulacion para terreno hiumedo
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a) Condiciones de terreno seco (Noviembre-Mayo)

A continuacion se presentan los resultados dados por la simulacién para condiciones de

terreno seco con el programa CYMGRD del sistema de puesta a tierra rehabilitado de la

subestacion.

| Reporte de analisis de la malla

Mombre de la subestacion

Provecto
Estudio

Parametros

Spec. Z paralelo equivalente
Frecusncia nominal

Momilre de la barra

Comients de falla LG
Contribucion a distancia
Espesor de la capa supsnor
Resistividad de la capa superior
Resistividad de la capa inferior

Resultados de salida
Elevacion del potencial de tierra

Resistencia de tierra calculada
Impedancia eguivalents

Kilémetro 0

SE KmQO 2
S.E. Kilometro 0

Z infinito

60 hz

230

20553 amps
100 %

100 metroz
100 ohm-m
100 ohm-m

9162.32 voltios
0.427317 chmios
0.427299 chmios

Sunday, January 06, 2013, 21:25:34 [

| Reporte del analisis de suelo

Mombre de la subestacion

Provecto
Estudio

Parametros
Titulo
Modelo de suslo

Modelo securitario

Pezo corporal

Espesor de la capa superficial
Resisfividad de la capa
superficial

Dwracian del chogue sléctrico

Resultados de salida

Espesor de la capa supernior
Resisfividad de la capa supenor
Re=sisfividad de la capa inferior

Factor Cs de reduccion
Tension maxima de contacio
Tension maxima de paso

Kilometro 0

SE KmO 2
S.E. Kilometro O

Terreno Km 0
Uniforme

IEEE Sid. 80-2000
50 kq

0.2 metros

10000 chm-m

0.3 =sacs

100 metroz
100 ohm-m
100 ohm-m

0.818055
2810.58 voltios
10E07 voltios

Wednesday, December 19, 2012, 15:24:17 [
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Figs. 37 y 38 Construccion del estado del sistema de puesta a tierra

59




| Reporte de contorno de potencial

Maombre de la subestacion

Provecto
Estudio

Parametros
Titula

Mombre de la barra

Corriente de falla LG
Contribucion a distancia
Corriente del electrodo de retorn
Espesor de la capa superior
Resistividad de la capa supernor
Resistividad de la capa inferior
Potenciales iguales (disfintos)

X1
i1
x2
2

Intervalos X
Intervalos %

Kilometro 0

SE KmD 2
S.E. Kilemetro 0

Diagrama de contomo de potencial #04

230

20553 amps
100 %

0 amps

100 metroz
100 ohm-m
100 ohm-m
Si

0 metros

0 metros
129.4 metros
53.8 metros

10
10

Miveles de umbral del potencial de contacto

Tensién maxima de contacto

2810.55 voltios

0 S36.86 1873.72
(0% (33.33%) (66.67%)

Maximo

Potencial de contacto en los
puntos

2487 .55 voltios

Comiente LT Permitida

Sunday, January 06, 2013, 21:29:48 |

374744
(133.33%)

23220.5 amps
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Figs. 39 y 40 Potencial de contacto
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| Reporte del perfil de potencial

Mombre de la subestacion

Provecto
Estudio

Parametros
Titulo

Mombre de la barra

Cormriente de falla LG
Contribucion a distancia
Corriente del electrodo de retorn
Espesor de la capa supenor
Re=istividad de la capa supenor
Resistividad de la capa infericr
Potenciales iguales (distintos)

x1
i
x2
W2

Intervale enfre los pasos

Kilémetro 0

SE Km0 2
S.E. Kilomeiro 0

Diagrama de perfil de potencial #04

230

20553 amps
100 %

0 amps

100 metros
100 ohir-rm
100 ohim-m

Si

metros
mefros
1284 metros
93.8 metros

n
.
u

1 meftros

Miveles de umbral del potencial de contacto

Elevacion del potencial de fierra
Tension maxima de pasoc
Tensidn maxima de contacto

Méaximo
Potenciales de superficie

Potenciales de pasoc
Potenciales de contacio

9162 32 vollioz
10607 voltios
281055 voltios

BEEE 04 voltioz
310.55 vollios
2477 56 voltios

Sunday, January 06, 2013, 21:25:55 [
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Resumen de los datos obtenidos en el programa CYMGRD:

Resultados Simulacion S.E. Kilometro 0 terreno seco

Resistencia de la malla de tierra = 0.427 Q
Potencial de malla = 9162.32 Volts
Voltaje de paso tolerable (50 Kg) = 10607 Volts
Voltaje de contacto tolerable (50 Kg) = 2810.58 Volts
Voltaje de paso de la malla = 310.58 Volts
Voltaje de contacto del sistema = 2477.56 Volts

Tabla No. 8 Resultados de la simulacién para terreno seco
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6.1.4. Hoja de célculo para condicién humeda.

1.- Calculo de la seccion del conductor de red.

Constante de tiempo subtransitoria equivalente:

Relacion X/R = 10

Constante de tiempo subtransitoria: T.= 0.0004421 seg
Duracion de la falla en segundos: TF 0.3 seg
Factor de decremento: D= 1.0007366

Factor de proyeccion: Cp= 1

Corriente maxima de la malla: lz= 20568.138 A
Conectores mecanicos a 250° Ke= 7.06

Seccion del conductor en KCM: Ayoy= 79.535372 KCM

La subestacion eléctrica KM 0 cuenta con cable calibre 4/0 AWG (211.60 KCM) y diametro de 0.0134 m

2.- Caleulo de potenciales tolerables.
Se contempla una capa adicional de resistividad superior en el terreno:

Resistividad del terreno {p) = 345 amt

De tabla 2 IEEE Std 80-2000

d= 0.01

Resistividad de la capa superior (ps) = 10000 Q.mt (Grava) una capade 0.20 m.

Factor de reduccién Cs

Factor de reflexioi= -0.9931237

Factor de reduccion C,. Cs= 0.8169602

Resistencia del cuerpo humano: Rg = 1000
Potencial de paso tolerable (50 kg): Epasoso= 10593.03
Potencial de contacto tolerable (50 kg): |=— 2807.10

3.- Disefio de la subestacion (aproximado).

Ie = (C2)(Dr)(Iz)

Axcn = (T Ke)(TF)

FEpasost = (Re + 6C5,05) [ OJ%GJ

Econcost = (Re+1.5Csp5) [071%6-]

Area: 133.5 m X 95.5 m = 12749 m*
Conductores paralelos = 11 Logitud de conductores = 2252 m Espaciamiento = 30
Conductores transversales = 9 Logitud de varillas = 42 m
Varillas de tierra = 12 Profundidad de la malla = 0.5 m
Longitud Total = 2294 m Periferia =
K1l metro @
93.2 T T T T T T T T T T T T T T
7@, 35k | 7
- = 4
2 _ ]
k = 1
B . -
o
E - J
iy _ ]
= -
5
23,45 r T r -
“h - 32,35 T ea.t o7, @5

Longitud fmetros?
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4.- Valores de la malla de tierra.

. . 1 1 1
Resistencia de la malla de tierra Rg = 017 Ro=p|—+ 14— =
2 L +f204 20
1+ h,|—
A4
Corriente maxima de la malla. = 20568.14 A
GPR GPR = 3395.88 v

5.- Calculo de potenciales de malla.

a — L2NL<)
Calculo de n. Ng= 98341 Iy
Ng = 1.0070 ne = ﬁz’
Ne= 1.0000
Np= 1.0000
n= 99029
Calculo de K;. Ki= 0.8057
h
Calculo de K. Ky, = 1.2247 Ke- \P‘*’E
- Le
Caleulo de Ly, Ly = 22541263 m Lu=1Ic {1,55 + l,zz[ﬁﬂm
Calculo de Ls. Ls= 1724.7000 m Ls=(075Lc) + (0 85L=)
3
Caleulo de K, K.= 12860512 Eae i D (D¥20) k| K (8
27| |16hd  8Dd  4d | K \a(2n-l)
Calculo de K. K= 2.1096363 Ki—0.644+0.148n
Calculo de potencial de malla. E.= 85408811 V PR LS COICO)
Lu
Calculo de K, Ks= 01351752 Kol [LJr 1 +l](1,0,5~—1)
7| \2h D+h D
Calculo de potencial de paso. Es= 117.32892 v KNI
o - LOUKEKNIe)
Ls
6.- Conclusiones.
Emwy = 854.09 < Econtsom= 2807.10 Rgioy = 017
Bsy= 117.33 < Epassop™ 10593.03

Paor lo cual el sistema es seguro y cumple con las especificaciones y recomendaciones dadas por la norma |IEEE Std 80-2000




6.1.5. Hoja de céalculo para condicién seca.

MEMORIA DE CALCULO SISTEMA DE TIERRA
1.- Calculo de la seccién del conductor de red.

Constante de tiempo subtransitoria equivalente:

Relacion X/R = 10
Constante de tiempo subtransitoria: T.= 0.0004421 seg Ta= X_j;
@
Duracion de la falla en segundos T= 0.3 seq
Factor de decremento: == 1.0007366 Dr=, /1+£[1—e_mm]
Vi
Factor de proyeccion: Ce= 1
Corriente maxima de la malla: Iz= 20568138 A Ic= (Cp)(Df](Igj
Conectores mecanicos a 250° Ke= 7.06 De tabla 2 |IEEE Std 80-2000
Seccion del conductor en KCM: Ao 79.535372 KCM d= 0.01 Axcm = (Is)(Kw)(v!ﬁ)
La subestacion eléctrica KM 0 cuenta con cable calibre 4/0 AWG (211.60 KCM) y diametro de 0.0134 m
2.- Calculo de potenciales tolerables.
Se contempla una capa adicional de resistividad superior en el terreno:
Resistividad del terreno (p) = 100 Q.mt
Resistividad de |la capa superior (ps) = 10000 Q.mt (Grava) unacapade 0.20 m.
Factor de reduccion Cs
Factor de reflexion = -0.980198
Factor de reduccién G, Ce= 08181633
Resistencia del cuerpo humano: Rg= 1000 8]
Potencial de paso tolerable (50 kg): Easosn™ 10608.32 WV Epssoso = (Re + 6Csps)[ Ojfl'-ti]
Potencial de contacto tolerable (50 kg): Econtso= 281092 VvV

0.11

=3

Eronacoso = (BB +1.5C5,05)

)

%

3.- Disefio de la subestacién (aproximado).

2

Area: 1335 m X 955 m = 12745 m
Conductores paralelos = 11 Logitud de conductores = 2252 m Espaciamiento = 30
Conductores transversales = 9 Logitud de varillas = 42 m
Varillas de tierra = 12 Profundidad de la malla = 0.5 m
Longitud Total = 2294 m Periferia = 458
K1l metro B
93.8 [ ] ] ] ] ] ] 1] T ] ] ] T ] ] ] ] T
7@, 35| =
T, | 4
i - ]
T — ]
T as.al—] 4
=
3 - -
z _ i
E - -
23,451 T T T 1
a - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2z.35 £4.7 o7.@5 129.4

Lorgltud (metraos)
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4.- Valores de la malla de tierra.

Resistencia de la malla de tierra

Carriente maxima de la malla

GPR.

5.- Calculo de potenciales de malla.

Calculo de n.

Calculo de K.

Calculo de Ky,

Calculo de Ly,

Calculode Lg

Calculo de K.

Calculo de K;.

Calculo de potencial de malla.
Calculo de Ks.

Calculo de petencial de paso.

6.- Conclusiones.
Emyy = 2475.6 <

Esw= 340.08 <

Rz = 0.48
la= 20568.14
GPR= 9843.14
n.= 9.8341
ng = 1.0070
ng= 1.0000
np= 1.0000
n= 9.9029
Ky = 0.6057
Ko = 1.2247
Ly = 2254 1263
Lg= 1724 7000
K = 1.2860512
K = 21096363
Em= 2475.6119
Ks = 0.1351752
Es= 340.08382
Econtson™ 2810.92
Epasoso= 10608.32

1 1
Ro=p| —+——|1+

LA,
A
v
e}
Ly
_ [
A
o
Kn= 1+E
L:
m Lyv=Le|1.55+1.22) —-x= Lz
{ [—‘joz-#Ly’ :l
m Ls=(0.75Lc) +(0.85Lr)
2 2 T
ol [ D @e2m) k) K (8
2| \16hd 8Dd 4d) K \7(@n-1)
Ki=0.644+0.148n
v - (ONER)K)e)
Lu
J N [ +l](1—o_sﬂ]
zl\2r D+h D
Y o - PEDE) )
s = WOIESEIe)
Ls
Rgo= 048

Por lo cual el sistema es seguro y cumple con las especificaciones y recomendaciones dadas por la norma |IEEE Std 80-2000
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la rehabilitacién son los siguientes:

Una vez rehabilitado el sistema de puesta a tierras, en promedio se tiene que actualmente
en la subestaciéon Kilometro 0 el 92% de la corriente de falla se drena adecuadamente a la
red general de tierras, lo cual representa una mejora significativa en la confiabilidad y

seguridad del sistema.

Derivado del volumen de excavacion se determind la topologia exacta de la red de tierras
existente en la subestacion rehabilitada, lo cual permite tener el plano actualizado de la

misma.

La instalacién, calidad de materiales, resultados y disefios cumplen con lo establecido en las
normas de referencia NRF-011-CFE, IEEE Std. 81 -1983, IEEE Std. 80 -2000 y la
especificacion CFE-00J00-01.

Los niveles de potencial de paso y contacto en las subestacion no superan los niveles
tolerables por el cuerpo humano ya que para condiciones humedas del terreno en el caso
del voltaje de paso se tienen 107.15 V < 10592.7 V y en el caso del voltaje de contacto
854.77 V < 2807.02 V, por otro lado para condiciones de terreno seco se tiene en el caso del
voltaje de paso se tienen 310.58 V < 10607 V y en el caso del voltaje de contacto 2477.56 V
< 2810.58 V. En las simulaciones se puede observar que existen diferencias de potencial
minimas en areas de bahias, esto derivado a la correcta geometria de la malla y a que todas

las estructuras metalicas se encuentran aterrizadas.
Finalmente los valores de resistencia calculados mediante las simulaciones no superan el

valor recomendable de 1 ohm como lo indica la NRF-011-CFE para subestaciones eléctricas

de transmision.
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