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FREMISA

El presente estudic se basa en el Dicefio de Puesta &

Tierra de la Central Hidroeléetrica de Pisayambo, con

siderarnde especificamente la primera etapa.

Fn el estudie se han considerado los sigulentes orops

gltos:

Considerar gue un estudic de puesta a tierra debe
ger revisade con sumo cuildado y con especial refe
rencia para la proteccién de la Central, como la

del personal que en ella labora.

Establecer como una ley bdsica, los limites de sg
guridad para los diferentes potenciales gue pue-—
den existir en la Central bajo condicilones de fa-
1la, entre puntos que pueden estar en contacto

con el cuerpo humano.

Disefiar una malla de tilerra paso por paso para coin
segulir sistemas de tilerra seguros basados en estos
limites,

Recomendar los diferentes métodes para obtener los
datos del estudic de puesta a tierra y para verifi
car el adecuado sistema de tierra en su construc-
cién.

Demostrar métodos matemdticos come una ayuda para
la comprensidén y solucidn de los problemas tipicos

de gradientes de tierra.

Proveer una biblicgrafia comprensible, resimenes
de Literatura, para poder busecar mayor informacidn
addicional no incluida en este estudio,




1. ESTUDIO ¥ DISEfO DEL SISTEMA DE TIERRA

GENERALIDADES

E1 presente capitulo describe el disefic preliminar de

1a malla de tierra de la Central de Pisayambo,

Se considera una resistividad apropiada de acuerdo a
la configuracidn del terrenc en el cual se encuentra
ia Central y & las dreas que van a ser cublertas por

aste dissafio.

Se utiliza el valor de la corriente de falla a tierra
caleulado por la firma Italconsult y la duracién de
1a falla de acuerde al sistema de proteceidn proyecta

do para la Central de Fisayambo,

Se determina también la seccidn del conductor que se
va a enterrar y l& longitud del conductor con sus di-
ferentes accesorics de conexlones de la malle base,

gque para este caso serd el Fatio de Llaves,

¢e estudian las tensiones de transferencia, para la
proteccidn tanto del perscnal como de los egquipos de

la Central,

En este disefio se intercala también conocimientos ted
ricos en casi todos los pasos para dar uma o jor vi-
sidn de cada una de las ecuaciones y de los cdlculos
realizados, de estz maner:s poderlos considerar en
cualquier tipo de disefios de sistemas de puesta a tie

TR
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1.2 ESTUDIO PRELIMINAR DE LA MALLA

1.2.1 Ventajas del sistema de la malla de tierra

El amplio uso de la malla de tierra es debide a las sl

guientes ventajas:

a)

&)

En sistemas donde la mdxima corriente de tierra
puede ser muy alts, rara vez se consigue una re-
gistencia de tierra tan baja como para garantigzar
que la total clevacidn de potencial del sistema de
tierra no alcance valores peligrosos para el con-

tactoe humano.

En estos casos el peligro puede ser corregido sola
mente por el control de los potenciales vecinales,
Una malla es la sclucidn prdectica para el control

de estos potenciales,

En una estacidén de cualquier tamafio, se utilizan e
lectrodos sencilleos especiales para proveer conduc
tividad y capacidad de transporte de energfa nece-
sarios., Sin embargo, cuando alguncs de éstos se
conectan entre s{ a la carcasa de las mdquinas v a
los neutros de los circuitos aterrizados, el resul
tado es necesariamente una malla, Es decir gue si
un disesfador une mdltiples electrodos puede utili-
Zar una malla de tierra en vez de dstos, que para

este case serian superfluos.

Por esta razdn, en slgunas instalacicnes se usa mucho

el sistema de malla de tierra, Las wvarillas de tierra

son relativamente de bajo costo y tiene una importan-

cia particular, si la resistividad de 1la capa superior




de suelo, en el cual la malla se entierra es de mucha

mds alta resistividad gque la de la capa inferior.

fonexidn de 1la malla

Conductores de capacidad adecuada, de buena resiszten-
cia mecdnica se usan para ser conectadas a la malla

de tierra:

a) Todas las partes metdlicas ne transportadoras de
corriente, las cuales podrian accidentalmente 1lg
gar a ser energizadas, tales como, egtructuras de
metal, interruptores de mceite, carcasas de las

méquinaz, etc.

k] Elesctrodes tales como varillas de tierra, armaZe-

nes metdlicas de pozos, tuberias de agua, etc.

¢) Bobinas limitadoras de corrilentes, condensadores
de acoplamiento, neuire de transformadores, cir-
cuitos secundarics de alumbradeo, y otres circul-

tos elédectricos que se deseen.

Es conveniente gue en la mayorias de los casos S€ colo
guen a tilerra los gsecundarics de los transformadores
de potencial y de corriente, excepto gue la tierra en
talss circuitos deben ser restringidos a un soleo pun=-
te para evitar corrientes ramificadas las cuales po-
drian tener un serio efecto scbre la eficiencia en

los relds y las mediclones.

Cables de cobre o platiras son generalmente empleados
para este tipo de conexidn a tierra., Sin embargo, se

usan frecuentemente los tangues de los transformado-



res como parte del camino a tilerra para las bobilnas 13

mitadoras de corriente montadas en el sistema,

De la misma manersa las estructuras de acero pusden sér
usadas como parte del cemino a tierra, sl se puede es-
tablecer gque la conductividad, incluyendo cualguiera
de las uniones puede ser mantenida comeo eguivalente a
l1os conductores de cobre que de otra manera serian re-

queridos,

Estudios realizados en algunas instalaciones han demog
trado el uso satisfactoric del acero como parte del ca

mine & tierra,

Donde se acostwrbra usar lo antericrmente explicado,
cualguier pelicula de pintura debe ser eliminada para
evitar gue en una unidn se presente alta resistencia,
sin embargo, se puede aplicar algin compuesto o cual-
gquier otro medic para prevenir deterioro de la unidn

por oxidacidn.

Donde =se usan estructuras de aluminio, se puede pro-
veer un excelente camino de corriente g tierra para e-
quipos montados sobre ellas., La unidn entre varios
terminales, y conexiones dentro de la malla es general
mente del tipo de engrampe o soldadura, La conexidn
de seoldadura ordinaria se debe evitar debildo a los po-
sibles efectos ocasionados por las corrientes altas de
falla o debido & corrosidn galvédnica., S5in embargoe las
conexiones soldadas de plata (silfos) se usan general-

menta,

1.2.3 Designacidn preliminar de la malla




La designacidn prdctica de una malla gensralmente co-

mienza con una inspeccidn del plan trazadeo por el di-

seflador congiderande las sstructuras del adificia ¥

8l egquipamiento de las méquinaa.

En les mallas de tierra log correcto es unir sompleta=
mente el drea perimetral, para asi poder encerrar mu-
chas conexiones de tierra a los eguldpos ¥ evitar con-
centracidn de corrientes ademds de altas gradientes,

proyactande conexiones finales de tierra.

Dentro de unag malle de tierra los conductores son co-—
loecados parelelemente ¥y preferentemsnte con un gspa=

clamiente razonable,

Eatos conductores se logalizan a lo large de una ils
de equipcs o estructuras metdlicas para dar mayor fa-

cilidad & la ¢onexidn de la puesta a tierra,

En el disefio preliminar se calcula la longitud minima
del conductor a enterrarse, incluyendo las conexiones
en crug y las varilles. Los puntos en el cual la so-
bre intensidad es notoria se encuentra en las conexio
nes an cruz, especialmente en una malla cuadrada y re
presanta la parte mids deficiente en el uso de los con

ductores para una mallae a tierra.

Cbhiato del disefia

En el terreno de la subestacidn que es de dimensiones
fisicas moderadas sobre un terrenc de figura irregular
se provee solamente un conductor a tierra perimédtri

co ¥y conexiones minimas a estructuras y equipes
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1.3.1

donde la resistividad del terreno y la corriente de fa
lla méxima son bajas, de tal manera gque una malla mdrndi

ma serd suficiente,

Para este caso colocamos los puntos en las cuales es-—
tdn las mdquinas y equipoa gue son necesarios protegsr
ademds de las estructuras de la estacidn, luego grafi-

camos una malla minima neceseria.

S5in embargoe para las condiciones de este problema los
cdleculos demuestran que una malla mds cerrada es apro-
ximadamente mds necesaria para un control de la gradiem

te de potencial,

El disefic a realizarse se efectia tomando en considera
cidn una superficie con piedra pilcada para disminuir
la cantidad de conductores de malla necesarios y bajar

los potenciales perimétricos,

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Tipo de sueslo

e e
La investigacidn del sitic de la Estecidn incluye por
lo menos una determinacidn del comportamientoc general
del suelo, €sto se realiza a una razonable profundidad
por medio de perforacicnes, de esta manera se consigue

una idea general del terreno as{ como su homogeneidad,

Existe literatura que presentan varios rangoes de resis
tividad para suelos y rocas, como se muestra en la ta-
bla de Rudenberg.




11,3.2

TARIA DE RUDENBERG

PROMEDTIO DE RESISTIVIDAD DE LA TIERRA

Tipo de Suelo PFesistlvidad en Chmio-Metro
Terreno orgdnico himedo 10 - M
Terrenc himedso 100 ~- m
Terreng seco 1000 = m
Lecho de Hoca 10000 - m
Pizarra pura 10000000 - m
Arenisca 100000000 = Im
Agua de mar de 0,01 a 1 - m
Terrenc Cenagoso do 10 a 100 - m

Madicidn de la resistividad

Las estimaciones basadas sobre la configuracidn de sue-
los permiten solamente una aproximacidn ligera de la rg
gistividad,;

Las prucbas de resistividad eléctrica son por consi-
guiente desecables., Estas deben ser hechas &n algunos
lugares dentro del terreno y con diferenties espacios de
prueba para conseguir una indicacidn de cualquier varia
cidn importante de resistividad con el espaciamlento o
la profundidad.

En dende la resistividad veria apreciablemente con la
profundidad se debe usar un rango de espacios de prueba
suficiente de tal manera gue un resultado mds exacto
puede ser obtenido para un espacic mds grande usando ex

trapolacidn,



Un método gue comunmente se usa es el descrito por el

Dr., F, Wenner de la U, 5, Bureau of Standards,

Dos electrodes de corrientes vy dos electrodos interme-
dios de potencizl, cada unc de dimensiones peguelias
gon clavados en la tierra y separados a una igual dis-
tancia (A) en 1inea recta a una profundidad (B).

El wvoltaje en los doe electrodos de potencial es luego
madide y dividido por la corriente entre. los dos elec-
trodos de corriente pera dar un valor de resistencia
mitua, ésta se calcula mediante la férmula R = v/I.

Alpuncs instrumentos dan directamente la lectura en oh

mios=.

RN AN N NN NN N7 N BRSNS s N

ELECTRAQDOS - DE- FOTENCIAL

A A &

Tl
ELECTAODOY DE COAMENTE

Luego se calcula la resistividad del terrenc por la
férmula:




f 4 TTA R {1}

_— 2 24 -

\/a* + u5* ‘\_/’i:_f + 4B

f - es la resistividad del terremnoc en Chmios-metros.
E = es la resistencis en ohmiocs que resulta de diwvi-
dir el voltaje entre los electrodes de potencial
y la corriente gue [luye entre los electredos de
corriente.
A = es la distancia entre dos electrodos adyacentes,
en meatros.
. es la profundidad de los electrodos en metros.

o
f

5i B es pequefia con respecto a A, la expresidn ante-

rior se reduce &a:

i RITCR -
1 4 2 24
Vit uE \BA + bE
_f= ) -1!1I_r.l'l.R i LTTA R . Eﬂ.ﬁ.R IEJ
1+ 28 - 24 z
A BA

La ecuacidn anterior estd basada en la suposicidén de

que la rogistividad del terrenoc s uniforme,

Sin embargoe, las resistividades como son medidas por
este método varian de alguna manera con las diferen

tes pruabas.
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1.3.4

I, oy e

Esto generalmente indica que la resistividad del fe-
rreng varia con la profundidad, ya que las corrientes
de prueba fluyen principalmente cerca de la superfi-
cie para las mediciones en donde la distancia entre
electrodos es pequefla, en cambio, la mayoria de édsta
fluye méds profunda para espacicsa mds largos de elec-

tradas,

Efecto de la gradiente de voltaie

Esta resistencia no es afectada por la gradiente de
voltaje a menos que scbrepase un valer critico. Este
valor varia con la naturaleza del terrenc, pero es

del erden de alguncs kilevoltics por centimetro,

51 l1la gradiente de potencial scbrepasa los limitea de
segurided se forman arcos en la superficie de los
electrodos y aumentan dentro de la tierra de tal mane
ra que incrementan el tamafio efective del electrodo,
hasta gque las gradientes de voltaje son reducidas a

valores en los cuasles el terrenc es seguro.

Ya gue el sistema de puesta a tierra normalmente es
disefiado para conservar estos gradientes por debajo
de los valores criticos, la resistencia y resistivi-

dad g8 consideran no afectadas,

Efacta de la humedad

La resistividad del suelo se eleva rdpidamente cuando
el contenide de huredad cae mds abajo del 22% por pe-

BD,




1.3.5

De zqui, en donde sea posible el electrods debe ser en
terrado bidn profundo, le suficiente PaAra asegurar un

contacto con la humedad permanente de la tierra,

En donde ésto no es posible se coloca sobre un sistema
varillaes verticales bidn distribufdas unidas a 1a ma—
lia y alcanzande las capas mds profundas.

Generalmente se cubre el piso con cascajo o pledra pi-
cada de 3 & 4 pulgadas de profundidad tales como sa

usan en los terrencs de las subestacicnes para ayudar
a separar la evaporacidn y asf{ liwuitar el secads de 1a

capa superior durante periocdos prolengades de gaguedad

Este cubrimiento de la superficie del terrene con mate
rial de alta resistividad ez valioso porgue reduce las
corrientes de cortocircuito,

Efecto de la temperaturs
—_—— e

La resistividad del terrenc se eleva rdpidamente cuan-
do la temperatura cae por debajo de los 32 grados F.

De agqui que los electrodos deben extenderse mis abajo
de la linea de congelamiento cuando sea posible,

Para temperaturas supericres a los 32 grados F, la re-
sistividad disminuye, sin embargo, en cascs no Comunes
de prolongada corriente de corteecircuito el punto de
ebullicidn del agua puede obtenerse alrededor de un
electrodo, de tal manera gque el secado del terrenc ¥
una registividad alta se presentan,
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1.3.7
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Estas condiciones, son raras veces encontradas en las
actuales instalaciones de puesta a tierra de las sub-

estaciones,

Efecto de la magnitud de 1z corriente

Es importante conocer, si las mediciones de resisten-
cim y resistividad heches de la menera normal con co-
rrientes muy pequefias, son estables bajo condiciones

de gortocircults,

Algunas pruebas que se han realizado demuestran gue
estas mediciores son estables v Seguras, sobre la pre
suncién de que las altas corrientes no seon de sufi-
clente magnitud para que den como resultedo gradiern=
tes de extremado voltaje o de suficiente duracidn, pa

ra calcinar la tierra alrededor del electrodo,

Estimacidn de la resistividad del terrens en la Cen-

tral de Pisayambo

La cponsideracién de la resistividad del terreno sobre
el cual se construye la Central de Pisavambo vardia 88

gin la estructura de gue se trate,

As{ por ejermple, podemos suponer gue como esta Cen-
tral estd situada en la Cordillera de los Andes pode-
mos considerar gue la Casa de Fuerza estd enclavada
én una zona de roca sana, mientras que el Patio de

Llaves estd situado en una zona de roca descompuesta,

La tuberia de presidn corre a lo largo de terrenos
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diversos, tales como, areniscas, roca descompuesta,

roce sana, ete,

Estas calidades de terrenc se considera de acuerdo con
los estudios realizados per los Gedlogos Eecuaterianos
en la configuracidn del terreno de la Cordillera de
los Andes, por lo tanto podemos decir que en general
el sistema de puesta a tierra de la Central cubre zo-
nas de roca descompuesta, roeca gana, conglomerados de
arena, arcilla, pizarra, lajas areniscas, luctitas,

etc,, de profundidad variable,

Fara la Central de Pisayambo se estima la registividad
del terreno para las zonas cubiertas por el gistema de
puesta a tierra, en base a la constitucidn del terreno

con las caracteristicas siguientes:

- Zona del Patie de Llaves
( Roca descompuesta ) —eeeecccccce—o BOO | -m

- Zona de Casa de Fuersg ——ceemmeeeoo— 10,000 -m

-~ Tuberdia de Presidn vy
Cdmara de Vélvulas =  commmmmccceea 10,000 L -m

- Otras zonas de roca
degcompuesta = = =000 @ ceceececmeaaa 3.000 -m

Para el estudio preliminar de la malla de puesta a tie
rra de la Central de Pisayambo se considera unag resis-
tividad de la superficie del terrero de 3.000 | Lam,
que corresponde a la de piedra picada con una capa de
15 centimetros de profundidad, que es el valor que tie
=® la piledra picada para condiciones de humedad.




1.4
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DETEEMINACTON DEL AREA CUBIERTA POR EL SISTEMA DE TIE-
REA

Segin laa diversas estructuras, las dreas cubiertas

por &l sistema de puesta a tierra fuercn las siguien-

toes:

Patio de Llaves = ssscsescmomeaoomme L.800 mtsi
Casa de Fuerza =  —ccmcccceasceeeeae HL0 mtsﬁ
Tuber{s de Presidén

Cdmara de VAIvulas  semccccccciciocama= 2. 200 mtgl
Entre Casa de Fuerza

yiPalae de Liaves @ e 3.800 mtd,

-k
ESTIMACION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Fara celcular la resistencia de puesta a tierra esti-
mada a utilizarse en los cdlculos de este disefio, usa
remos un simple mdtodo empleado por Laurent y Niemann
empleando un electrode de plate circular cuya fdrmula

e la sipuiente:

R = P + f chmios [3J
L L
Donde :
E = Resdstencia de tierra

=

Es el redio en metros de un plate cireular tenien

do la misma drea coms la ocupade por la malila.
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I, = Longitud total del conductor enterrado en metros

=y
Il

Registividad del terreno en ohmios-metros.

El segundo término reconcce el hecho, que la resisten-
cia de una malla, es mayor, gus ia de un plate sélido
v esta diferencia disminuye cuande la longitud del cen
ductor aumenta, llegando a ser cerd cuando s& alcansza
ias condiciones de un plato sdlido en donde la longi-

tud del conductor es igual a infinito.

Lz resistencia de una subestacién con un radie prome-
dio (r) construida sobre una tierra homagénea y tenien
do una longitud (L) de cable enterrado (Fig. 1), puede
ser expresada por la scuacidn anterior, o simplemente

por la ecuacidn:

R = 2! ohmios (4)
Perdimetro

La resistencia de los circuites a tierra fe una gsta-
cidn grande, en tierra homogénea, difiers soclamente en
una pequefla cantidad del cuociente de la resistividad
de 1a tierra sobre la mitad del perimetro de la insta-

13&151’1-

En la primera expresidén para R, el primer tdrmino es
la resistencia de un plato superficial teniendo un ra=
dio (r). El1 segundo término, el cual es generalmente
mis peguefio, expresa la divergencia de la tierra real

comparade con la del plato sdlido.

g

El voltaje correspondiente =t el cual es proporcic



1,5.1

- -

nal a la corriente promedie que fluye por el conductor
a tierra, representa la caida de potenclal entre los e
lectrodos enterrados v el drea central de las mallas

mds o menos regulares gue olles forman. fVar Fig. E}

La diferencia de potencial entre el =d4lide en la mitad
de la malla v las estructuras conectadas a los circui-

tos de tierra es del orden de F I,

El potencial de paso en los alrededores de los electro
dos enterrados estd entre 0,10 a 0,15 PI, siendo algo
supericr hacia el perdmetro y algo inferior hacia el

centro,

Estimacidn de la resistencia de puesta a tiorra de la

Central de Pisavambo

Coenociendo el drea cubierta por la malla en las dife-
rentes zonas de la Central de Pisayambo, podemos scalcu
lar el radioc aproximads del plato circular de igual &-

rea como la malla,

Asi para el Patio de Llaves tenemos que:

Area = 4,800 metros cuadrados,

A= T r"ni- o _I'I""EL_jgllm.
T 3,1416

' = 39*1 me

En la resistencia de tierra calculada por la ecuacidn

presentada a continuacidén, se asume un wvalor de L000 m
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para la lengitud del conductor a enterrarse.

f 7
E = + ohmios.
Lr .
p - — 500 s =899 _ & 15 4 0,80 = 5,92 ohmios,
L(39,1) 1000

Para la Casa de Fuerza tenomos:

Araa = 640 metros cuadradoes.

% A 6hﬁ
ro= == r o= |||||-——'---=11'-I,jm.
T1 3,1416

3
n
[
=
"
hud
=]

_10.000  _ _10.000
L1k, 3) 1.000

= 174,82 + 10 = 184,82 ohmios

=

Para la tuberia de Presidn tenemos:

Area = 2,200 metros cuadrados.

rﬂ- = —A- ™ = ig.-.ﬂﬂ_ - 25;_4'_’_5 M.
T V 53,1416

r = 26,45 m.
) :
R = 10.000 + 10,00 = g4 52 + 10 = lﬂ#,SE ohmios
h{z26,45) 1.000

Para la zona entre la Casa de Fuserza y el Patilo de Lla

veg tenemos:
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Area = 13,800 metros cuadrados.

Vi
R oo | _3.800 14,8 m,
i V. 3,1816
ro= 358 m,

3.000 . 3<000  _ 5y ®E + 3 = 24,55 ohmics
h(34,8)  1.000

Para cada una de las dreas cubiertas el estimade de re
sistencia de puesta a tierra de la Central de Pisayam-

bo &8 como sigue:
Patio de Llaves = —=c=mmecoo—cosc—a- 5,92 ohmios.
Casa de Fuerza i e LB PR OhmiOS.

Tuberia de Presidn
Cdmara de Vdlwvulas  —==—==—————m———cca-- 104,52 ohmics.

Entre Casa de Fuearsa
vy Patio de Llaves ——————————————— 24,55 ohmios,

La resistencia combinada paraleles de todas ées

R = 4,45 ohmios.

i
1.6 DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE PALLA

1.6,1 Procedimiente
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Nuestro objetive en esta seccidn, es determinar el va

* lor - eficaz de la corriente de falla a tierra,

1-5.2

En los cdlculos del disefio de puesta & tierra utiliza

mos el siguiente procedimiento:

a)

d)

Determinar cual de los tipos posibles de falla a
tierra da una mdxima corriente entre la malla de
tierra y los terrencs alrededores, de aguf la ele
vacidn de potencial mds alteo de la malla a tisrra
v los mayores gradientes en el drea de la subesta
gidn.,

Determinar por cdleulss o por medio de analizador
de redes, los mdximos valeresz rms simétrices de
la corriente de falla a tierrs, fluyendo entre la
malla de la astacidn ¥ leos terrencs alrededores

enn el momento de iniciarse la falla,

Aplicar un Tactor de correccidn donde sea apropia
do, para permitir el efecto de clerre de la co-
rriente directa, alterna y los decrementos de la
corriente continua en el momente de iniciecidn de
la falla.

Aplicar un factor de correccidn en donde sea apro
plado para permitir futuros incrementos de la co-
rriente de falla debido a expansiones del sistema

Tinas de fallag a tiesrra considerados en este problema

En el estudio de fallas & tierra, se consideran tres

tipos de fallas gue influyen en un sistema de
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puesta a tierra Yy son:

- Falla trifdsica a tierra,
- Falla bifdsica a tierra.

- Falla monofédsica a tierra,

Loz tres tipos de falla a tierra son posibles, aungue
lag fallas trifdsicas y bifésicas, se presentan muy po

cas VvoeoeE,

Fn sste caso la falla que se considera para el estudic
ee la falla monofdsica a tierra, que €s la due comun=

mente ocurre,

Para el caso de las fallas monofdsicas a tierra exis-
ter algunas alternativas, cuando se producen, dentro ¥y
fuers de la estscidn, por esta razdn vamos a {lustrar

algunos casos, en donds una falla puede ser producida,

En 1los casos 1, 2, 3 ¥ U4, que se muestran en la Fig. 3
ge excluye cualguier corriente gue no fluya entre el

gistema de tierra local y la tierra misma,.

Determinacidn de la corriente de falla a tierra omn la

Ceritral de Pisayvembo

En la determinacidn de la corriente de fella a tierra,
ge considera el c#lculo de la corriente de corto cir-
cuite monofdsice, puesto que, para condiciones mds se-

veras, ésta alcanza valores bastantes altos.

Segdn estudios realizados en Inecel por la firma Ital-
consult para corrientes de falla en la Central de FPisa

yambo, con la contribucidn de los sistemas de Quite,
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Latacunga, Ambate y Riobamba, se han considerado difg
rentes pruebas, suponiendo en las estaciones una ten-
sién preecxistente a la averia igual a la tensidn nomi

nal,

Las corrientes de cortocircuito se determinaron no &o
1o en les estaciones, sl no tambildn a lo lergo de las
lineas de 138 HV,

Lag lirneas se subdividieron en tramos iguales de bre-
vea longitud o sea:

-~ Linea Quito - Latacunga (90 Km) en 10 tramos
- Linea Latacunga = Pucard (17 Km) en 13 tramos
-  Linea Pucard — San Miguelito (22 Km) en 3 tramos
- Linea San Miguelito - Ambate (10 Em) en 2 trsmos
Para el cdlculo de la corriente de cortocircuito mong
fdsico se consideraron 5 pruebas, para condiciones di

ferantes como se mugstra en la tabla gque se de a con-

tinuacidn:

T ABL A

VALORES MAXIMOS DE CORRIENTE Y DE POTENCIA ALCANZADOS
EN RED POR CORTOCIRCUITO MONCFASICO

RED DE PISAYAMBO - CON TENSION NOMINAL DE 138 KV.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba & Frueba 5

= (A (v (28] o (v (9 (v 2 04| (v | (4 [ )

A.1|980 |&s,0|950 |&,1|980 |&,0]|950 |1,7 |40




La corriente de averfa moncidsica a tierra, se ha cal
culade empleands los componentes simétricos ¥ supo-
niendo la impedanciz de secusncia positiva igual que

iz de mecusncis negativa,

La férmula empleada para el céleulo de la corriente
de cortocircuito merofdsice csa la sdiguiente:

I = 2. 3 amperios (5)

Donde:
I" = Corrdiente de corta circuiteo monofdsico

E = Tensidn de fase
€' = Impedancia total directa
£, = Impedancia de secuencia cero,

El valor mds elevado de 1la corriente de cortocircuito
monofdsico se los encuentra en las pruebas 1 v 3 de
la tabla anterior, y es de h,1 KA. y una poteneia al-
canzada por la red de 980 MVA.

Para la Central de Pisayambo sze puede considerar urn
tiempo de duracidn de la falla de 0,1 segundos gue,
segun la tabla que en la siguilente seccidn sze explica,
corresponde a un factor de decremento de 2 B

Por leo tanto para una corriente de falla de 4,100 am-
perios multiplicade por el factor de decremento de
1,25, resulta una. corriente total de falla a tierra
de 5.125 amperios, que es la que vamos a considerar
en los cdlculos del disefio del sistema de puesta a
tilerra de la Central de Pisayambo,
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21.6.54 Efecto del clerre de la corrients diracta

Factor de Decremsnto

FPara el estudic de corrientes de falla se consldera
la onda de corrisnte ¥ no la onda de wvoeltaje, puss=
to gue, esta dltima se utiliza méds para estudica de

alslamienta,

Por esta razdn gue para permitir condiciones seve-
rag es necesario asumir un cieérre complete en los
cdlculos de fallas asimétricas a tierra para la du-

racidn del chogue.

Ye gue los datos experimentales =zobre la Fibrila-
cidn ventricular gue ocurre en el organismo humano
estdn basados sobre las ondas de senos simdtricos
de amplitud constante, es necesaric determinar el
valor rms de una corriernte de onda de senos simples
lo cual equivale a lo mds complejo de las ondas de

corriente de falls asimégtrica.

El valor eficaz de la onda de corriente total de fa
1la, en cualguier instante, es igual & ls ralz cua-=
drada de la suma de loz cuadradog del valor eficas

de la componente alterna en aguel instante y los vE

lores de lo componente continuo,

L i
Tralla = VI'*" t L amp. (6)
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- Donde:

Ifalla = g8 &1 valor eficaz de la onda de corrien=—

te de falla en amperios,

2 i = es el valor eficaz de la componente de co

priente glterna en amperios.

Isc = es el valoer de la componente de corriente

continua en amperios.

El valor instantdneo de una corriente alterna co-
rresponde a la intensidad en un instante y el va-
lor médxime de una corriente alterna corresponds a

un valor instentdneo midximo,

l.a ralz cuadrada de la media de los cuadrados de

los voltajes instantdneos ( o valor medio cuadrd-
tico 4 geométrico ) de una corriente alterna duran
te un periocdo completo se denomina valor eficaz de

una corriente alterna ( valer rms).
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La razdn para elegir esta funcidn especial de los
valores Instantdneos de una corriente alterrna co-
mo Hedida de le intensidad, es que la desviacidn
de iodos los instrumentes utilizadeos para la medi
cidn de corriente alterna son funciones de diche

valer eficas.

Para ol cdlculo de la corriente de cortocircuito
ge considera un factor, llamade "Factor de Decre-
mentoe", cuya resolucidn matemdtica es muy compli-
cada y externa para ser considerada en este estu-
dio, sin embargo, se considera un valer prdctico
gue se deduce por el decrementoe de la onda de la

corriente de cortocirculteo en funcidn del tiempo.

El "Factor de Decremento" (D) corresponde al efec
to de la corriente continua, de corriente alterna
¥ loa decrementos de la componente de corriente

continua en el momento de iniciacidn de la falla,

Los valores de los decrementos para tiempo de du-
racidn de la falla fueron calculados practicamen-
te, estableciendo una falla en gue a cada tiempo
de duracidn de la falla corresponde un factor de

decremento, asi tenemos gque:;




- 2E =

b e - R R
Tiempo de duracidn de Ciclas Factor de
la falla en segundos (60 eiclos CA) Decremente (D)
0,08 0,5 1,65
0,1 6 1,25
0,25 15 1,10
0,5 & méds 30 & mas 1,00

FPara wvalores intermedics de duracidn de falla & tie=
rra; los Tactores de decrementoc se obtisnen usando

interpolacidn lineal,

Para tiempos cortos de cheques sucesivos se deben
usar factores de decrementos correspondientes a la
duracidn del chogue mds corto avn si el tiempe usado
en algin otro lugar en leos cdlculos, es la suma de

la durecidn de los choques individuales,

Se comprende que tanto los componentes de corriente
continua y corriente alterna
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El método para determinar los factores de decremen-
tos es despreciando la resistencia en ol paso de la
falla v de aquf resultardn valores de corrientes al
go mds alto gue les valores reales, ain embargo, el

error dard mds segurildad al sistema.

Efectos de cambios futuros

Es necesaris considerar aue si un sistema aumenta
su capacidad o la construccidn de nuevas intercone-
xiones, la corriente midxima de falla tambidn se in-
crementard., S5i no se proveo algtin mérgen en el sis
tema de tierra original, éste podria llegar a zer

inseguro.

Mds adn, cualgquier adicidn necesaria para cubrir
las condiciones de cambio, generalmente serd menos
conveniente y mds costoso instalarlo mids tarde, gue
8i g2 lo incluye en el disefio ¥ construccidn ini-
cial,

Es prudente permitir un mérgen para el crecimiento
del sistema, Este mdrgen puede ser hecho disminuyen
do el valor de la impedancia del sistema usado en
los cdlculos; o simplemente multiplicando el valeor
de la corriente de falla celeculada por un valer apro

piado,

Para estaciones en donde el crecimiento es muy gran-
de s& han considerads hasta un 50%, de la corriente
de falla calculada, pero para el caso de le Central
de FPlsayambo en la cual probablemente no existan au-
mentos, ne se considerard ningin incremento en la co

rriente de falilas calculada,
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DURACION DE LA FALLA DE ACUERDO AL SISTEMA DE PROTEC—

3
CION PROYECTADO

Fn muchos sistemas de transmisidn, la mayoria de las

fallas se trata de eruces con tilerra, estd muy genera
jizado el uso de relds de tierra en combinacidn con

l1os relés de fese para la proteccidn de las lineas de
transmisida,. La corriente residual, o de orden de su
cesidn, y la tensién se usa separadamente o en combi-
nacidn para obtener los valores de disparo correspon-

dientes para el funcionamiento de los relés de tierra

Durante el funcionamiento en sistemas normalmente e-
guillibrados, no existe ni corriente residual ni ten-
sidn, pudiéndose dar por consiguiente a los relés de
tierra una sensibilidad mucho mayor que a los relés
de fase. Ademds se logra generalmente una selectivi-
dad con mayvor facilidad debldo a la presencia de mu-
chas fuentes de corrientes de tierra en la mayoria de

los sistemas.

La proteccidn de scbreintensidad para averfias de tie-
rra, que utilizan el tiempo para el efecto de la se-
lectividad, siguen leos mismos principios indicades pa

ra la proteccidn de las fases.

las diferentes combinaciones de ajuste pueden unica=
mente efectuarse cuando se conoszcan los valores de la

corriente de cortocircuite.

Las fallas a tierra no suelen perturbar un pistema
con tanta intensidad como las fallas entre fases, pe-
ro 8i no se despejan con la rapldez suficiente, puse-

den desarrollarse hasta llegar a ocasionar averias en
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tre dos fazes activas teniendo en cuenta este detalls
es8 conveniente lz 1nstalacidn de protecciones de tie-

rra de aglte velooldad.

For lo general, las fallas en las lineas y aparatos,

estdn caracterizades por la aparicidn de unm arcoe elée
trico que callenta y destruye los ailslantes ¥ conduc-
tores en el lugar de la falla; perc estas destruccio-
nes son proporcionales a la duracidn del arce, por lo
que, para una proteccidn eficiente, sl correspondien-
te relé ha de separar la parte afectada lo mds rapids

mente posible,

Los tiempos de trabajo de los relds han de ser lo mids
cortos posibles porgue el mantenimiento de la estabi-
lidad de una red, en caso de cortecircuito es, ante

todo, una cuestidn de tiempo de deszconexidn.

De forma apropilada, podemos decir gue en una red de
interconexidn se mantiene el sincronieme si todos los
eircuitos gquedan eliminados en un tiempo inferdior a

0,1 segundo=s.

Con tilempos de desconexildn corteos existe la ventaja
de reducir los dafics en las proximidades del cortocir

culto,

Se llevard el tiempo de funcionamiento de un reld a
algunas décimas de segundes (0,5 segundos cemo midxi-
mo) si se desea aprovechar un disyuntor con poco po-
tencial de ruptura, mientras se espera su sustitucidn

por otro disyuntor mds apropiado,

En el caso de la Central de Pisayambo para la protec-

cidén de las lineas de transmisidn algunas casas fabri
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cantes de equipos de proteccidn consideran poder ga-
rantizar, tambidn eon los casos més desfavorables,
‘tiempos de intervencidn de les aparatos de proteceids

en el primer grado menores de Lo milisegundos,

Con este valeor, copsiderandeo el estudic de los inte-
rruptores ¥y proteccicnes hechas por la Tirma Italeon
ault se ha asumido un tiempo base de eliminacdidn de
ias sverfas de 0,15 segundos, tanto para interrupto-
res mis cercernss a la averia como para aguel mds lejz

no, en las lincas de transmisidn.

Para el estudio del sistema de puesta a tierra de.la
Central de Pisayambo se utilizard para los cdlculos

un tiempo de despeje de la falle a tierra de 0,1 se-
gundo para de esta manera asegurar una mayor protec=

cidn de log eguipos.

3
DETERMINACION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR A APLICARSE

Cads elemento del siatema de tierra incluyendo la ma-
1la, se hace conectande a tierra las puntes y electirp

dos, dstos podrian sor disefiados de tal manera gue:

a) Resistan la fusidén y detericro de las unicnes e-
1éctricas bajo les mis severas combinaciones de
corrisntes de falla y duracidn de la falla a leos

cuales édstas podrian estar sujetas,

b) Ser mecdnicamente fuertes en alto grado, especial

mente en lugares expuestos a daflos fisicos.

¢} Tener suficiente conductividad de tal manera gue
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no contribuya e diferencias de potenciales loca-

lez peligrosos.

Para calcular el frea del conductor a aplicarse usa-

mos la fédrmula siguiente:

I
(4 ]
=

168, Tm - Ta + 1
234 + Ta

Donde :

= Corriente midxima de falla en amperios.

Area de la seccidn del conductor en cireular

mila,

Tm = Temperaturs mdxima permisible en grados centisra

dos.

(Para uniones soldadas es de 450 grados centigra
dos, )

(Para uniones atormilladas 250 grados centigra-
dos, )

{Para puntos fundides de cobre 1,083 grados cen-
tigrados.,)

Ta = Temperatura amblente en grados centigrados.

t = Tiempo durante el cual se aplica la corriente I

én segundos,

La siguiente tabla nos muestra los calibres minimos
de los conductores para evitar la fusidn; para dife-
rentes corrientes, estos valores se han caelculado par

tiendo de la férmula anterior y son:
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Duracidn de Cable desnudo Cable desnudo Cable desnud

la falla en solamente con uniones con juntas
segundos (t) CM/Amp. soldadas atornilladas
CM/Amp. CM/Amp .
30 Lo 50 65
4 1h 20 24
i 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5

Antiguamente se consideraba el tiempo de duracidn de
1a fmlla como 30 segundos, pPero actualmente puede con-
siderarse como normal un tiempo de } gegundos, ya gue
han mejorade los dispositivos de proteccidn ¥ todavia

este valor estd exagerade para mayor soguridad.

Sin embargoe para hacer el cdlculo 1o méds exactamente
posible, seria conveniente investigar el tiempo de du-

_racidn de la corriente de falla.

La tabla anterieor nos muestra un factor que determina-
do por el tiempo de duracidn de la falla para unioles
gue pueden ser aplicadas en el disefio de la malla a
tierra, el cual maltiplicdndose por la corriente de fa
j1a ecalculada nos da el drea del conductor a ser apli-

cade en el disefio, asi tenemos que:
AREA = FACTOR x CORRIENTE CH.

Considerando el tiempe de duracién de la falla de 4 se
gundos para mayor seguridad para uniones soldadas teng
mos quo el factor dado peor ia tabla ez 20 y aplicéndo-

10 a la corriente de falla de 5.125 amp. tenemos:

Area = (20) == (5.125) = 102,500 CM,
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£l conductor mds préxime al drem calculada es5 el ca-
ble de cobre desnude 2/0 A.W.G. que tiene un drea de
133,100 CM. ¥ vamos a utilizarle en los cdlculos co-=
mo el conductor minimo en el disefic de puesta a tie-

e o=

Para comprobar este valor podemes aplicar la férmula

gue se expusc anterdormente.
54 reemplazamos los valores:

I = H,125 amp.
Tm = 450 grados centigrados.
Ta = 30 grados centigrados.

t = 4 segundos.

En la férmula (7) tenemos qua:

Ahix 5.125 = 5.125 =
1og. 450 =~ 38, .4 log. 2.0588
254 + 30
13z
33 x 4

Log. 2,0588 0,31345

R DAY PR o 055G oM.
Un.nﬂzj? a, 0487

A = 105,238 CM,

Este valor se aproxima mucho al valor calculade por

1a tabla gue anteriormente se expuso, por leo tanto



ce considera que el valor calculadeo enteriormente o8

acaptable,

Un conductor de aluminioc teniendo una conductividad
ecuivale’a la del conductor de cobre, tiene tambidn
una capacidad de trensporte ds corriente igual a la

dal cobre en un tiempo corto.

Feto resulta de que para conductividades equilvalen=-
tes a la carriente directa, los coeficiantes de tem-
peratura, calores especifices ¥y densidades del cobre
v del aluminio respectivamente, son talaes gue causan
sus respectives puntos de fusidn en aproximadamente

al mismo tiempeo.

Fl tiemps de fusidn de la soldadura de cobre es de al
guna manera mds large que la del conductor de cobre
con la misma capacidad de transporte de la corriente
directa; el acero interier del ndclep provee un reser

vorio de calor para el calor generado en el cobre.

El tamafio del alambre requerddo, donde la descerga po
drda incidir directamente, se considera mids grande

gue para el conductor en gque la descarga surge a tra-
vés de éste. E1 problema es mis de proteccidn mecdni

ea y dureza mecdnica.

Los tamafios de los cables de cobre no mencs dal 2 A.

W. G. para la proteccidn contra descargas, S5& encuen-—
tran en las tablas de la American Standard C. 5. Asdi
el tamafio del cable deberia ser mds que adecuado para
conducir la corriente de descarga y tener buena dure-

za mecdnica.

La dltima gufa de la AIEE para mallas de tierra, recg
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mienda tamafios minimes de 1/0 y 2/0 de cables, para u
niones atornilladas ¥ soldadas respeciivamente, ade-
mis establece que muchas instalaciones han usado tama
fios més pequefios como el nimero 3 A.W.G., obteniendo
resultados favorables sin apreciasble problema mecdni-

Co.

Es propio de cada disesiador establecer el tamalic mini
mo del conducter én las condiciones locales, la dure-

za macdnica se deberd considerar con mds énfasis,

Es penoso observar porcilones guemadas ¥ cilircultos a-
biertes del sistema de tierra, en instalaclones donde
no s¢ ha tenido culdado al defterminar el calibre del

cnnductﬂ? que forman la mella de tierra.

Es por ésto que frecuentemente se& usan terminales de
tierra duplicados en diferentes puntos sobre la ma-
lla, especialmente en los puntos importantes como
transformadores ¥ neutros de generadores, se debe con
siderar el famafio del conductor de tal mansera gque su
conductividad sea guficiente para gue no contribuya &

la elevacidn de potenciales peligrosos,

El efecto del didmetro del conductor sobre la resis-
tencia del electrodeo a tierra y el formado por el con
ductor enterrado sobre lg gradiente leocal no han sideo
mencionades como un factor determinante en el tamafio

del conductor.

En algunas instalaciones prefieren usar conductores
de malla algo mids peguefios gue los gue se acostumbra
consilderar, para espaciocs lo mds cercanamente posi-
ble. Las ecuaclones del voltaje de malla ¥ de la
constante Em, proporciona eviderncila interesante en el

(Km factor de acoplamiento explicado en la seccidn 19)
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apoyo de esta aproximacidn,

51 los espacilos de la malla son cortades por la mitad,
un conductor serd sclamente Y4 del valor original, su-
ficiente para mantener el mismo wvalor de Km y de los

potenciales de peliligro.

Los costos de instalacidn y requerimientos mecdnicos
deberdn ser estudiados culdadosamente para el uso de

mallas mds pequeiias y alambres también pequefios.

LR
1.9 DETERMINACTION DE LA LONGITUD DEL CONDUCTOR ENTERRADO

Una ecuacidn puede ser desarrollada pars permitir un
cdleulo aproximedo de la lengitud de los conductores
de malla enterrados necesarics para conservar los vol-
tajes de toque dentro del perimetro de la malla y den-

tro de los limites de seguridad,

Los voltajes de togue, méds gue los voltales de paso o
de transferencia, son usados como la base para estos

cdleulos porgue:

a) Los wvoltajes de paso encontrados en instalacicnes
son gencralmente mds peguefios que los voltajes de
toque; las resistencias de tierra mds mlld de los
2 ples estdn en serie mds que en paralelo y son e-
fectivas en las corrientes liImites gue pasan a trz
vés del cuerpo humano; también el cuerpo puede to-
lerar corrientes altas a través de un camino pile &

pie.

b) Los voltajes de transferenclia son afectados con

mds frecuencia por la corriente de cortocircuite ¥y
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generalmente reguieren aislamientos o algtin otro

tratamiente especial, para limitar esta corriente

Loz veltajes de togque de una estructura a tierra con
regpecto al centro de una malla rectangular son usa=
dos mis, que lo= voltajes de togue 2 una distancia ho
rizgontal de un metro 21 eable de 1a malla, habiendo
la posibilidad que se toque un objeto colecado & una
distancia de mde de un metre. Este caso espacial de
voltaje de togue e5 considerado come un voltaje de ma
1la,

Este voltaje de malla generalmente tendrd un valopr ma
yor que el wvoltaje de toque a una distancia de un mo-
tra del ecable de la malla.

Segin expericncias hechas por Pierre Laurent tenemas
que los voltajes de paso, de toque vy de malla son los

siguientes:
g =0l A 0,15 f1
bogie™ 0,8 a 0,8 g s
malla™ iz

Donde :

-
I

Registividad del terrenso en ohmios-metros

-
n

Corriente de falla, en amperioa, por metro de

conductor enterrado que fluye sobre la tierra

Epasn = Voltaje de paso sobre una distancia horizon-

tal de un metro, en voltios,
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Etaqua = Voltaje de togus a una distancia horlizontal
de un metro desde les conductores de la ma-

1la, en wvolties,

Emalla = Diferencia de potencial en veltios, desde la
superficlie de los conductores de uma malla

de tierra a2l centro de la malla,

Laurent advierte que estos valores son solamente apro
ximados, d=to se debe a gque estdn bzsados sobre ran-
gos promedios de didmetro de conductores profundos y
egpaciemiento de conductores de malla, esta aproxima-
cién ez posible porgue las cantidades estdn dentro
dael logaritmo de las ecuaclones mis exactas y pusden
variar sobre un rango amplio sin cembler grandemente

el valor de los voltajes de pase, togue y malla,

IL.ag wvariaciones en la corriegnte ¥ resistividad, cam-

bian estos voltajes peligrosos en proporcidén directa.

En otras pelabres podemes definir el veoltaje de malla
como la médxima tensidn gque se puede presentar entre
el centro de un rectdnguleo formadoe por los conducto-

rea de la malla de tilerra ¥ la malle misma.

La definicidn de esta tensién nos permitird cubrir la
eventualidad de gue un operadar estéd parade en cual-
quier parte de la estacién, y puedz tocar con algin
elemento metdlice ciertas ostructuras en el momento

en gue =e produce iuna fallsa,

Completando la ecuacidn de Laurent en gue establece
para los rangos de tamefico de cgnductor, profundidad
de enterramiento y espaciamienteo, la tensidn de malla

estd dada por la siguiente ecuacidn:
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(8)

Donde:
L = 88 la longitud del cenductor enterrado.

Para tomar en consideracién la conformacidn real de la
malla de tierra proyectada, usamos el factor Km o fac-
tar de forma de la malla, gue estd definida por la si-

guiente ecuacidn:

P i i, ,;_ in (3h) (5/6) (7/8) (9/10 ..ete. (9)

2T 16 h d
Ponde:
D = es el espaciamiento en metros entre los conducto-

rea de la malla.

d = es el didmetro de los conductores gque forman la ma
1la.

h = es la profundidad a que estd enterrada la malla,

El niimero de factores encerrados entre paréntesis debe
ser igual a (n-2) siendo n el mimerc de conductores pz
ralelos en la rejilla bdsica, tomados en una sola di-

reccildn,

Para tomar en consideracidn el flujo irregular de co-
rriente hacia el terreno, eplicames el factor Hi que

estd definide por la ecuacidn:

Ki = 0,65 + 0,172 n i (10)
n = Némeros de conductores paralelos
La aplicacidn de estos factores a la ecuacidn del vol-

taje de malla la convierte en la forma sigulente:
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[
E = Km Ki voltiog (11)

malls L

De la igualdad de la tensidén de malla asf definida,
con la méxima tensidn de togue tolerable definida en

el apdndice 3, tenemos gue:

Km Ki Px 165 + 0,25 Fa

L Vi

Esta igualdad se ha considerade porgue el voltaje de
malla deberd ser igual al voltaje de togque tolerable
para poder egtar dentro de los limites de seguridad,

De aqul podemos despejar L, que es la minima longitud
de gonductor a ser enterrado para conservar el volta-

je de malla limite en caso de falla,

T P xr \E metros, (12)

165 + 0,25 [s

Dande :

fa = es 1a resistividad de la superficie del terreno

en ohmicogs-metros.

t = eg el tiempo midximo de duracidn de la falla en

segundoa.

A mds de los conductores horizontales de la malla, la
corriente podria entrar a la tierra a través de vari-
llas cde tierra, armazones de pozos profundos, pilares

metdlicos, ote., on donde £stas existan.

Probablemente serfa razonable afiadir la suma de la
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longitud de estos elementosz & la de los conductores

de la malles =iUn cuardde tel adicidn se podria conside
rar rigurosa; éste dards una aprorximacidn m&é cerca-—
ria gue 3i tales slementos de electrodo vertical fus-

ran ignorados,

El valor apropilado para ser usado en Ki varia de 1,2

& 2 dependiendo de la simetria de la malla,

Podrda ocurrir casos en donde la longitud del conduc
tor sea demasiado grande para ser factible econdmica
mente, para ésto, se tendrdn gue realiegar nueveos cdl
culos y obtener una malla menos costesa para ser con

aiderada.

En donde la resistividad del terreno y la corriente
da tierra total son mids bajas, la longitud del condug
tor poedrfa ser demasiado pequefia para conectar todos
los objetos metdlicos a ser aterrizados, en cuyo ca-
sp mis conductores gue el necesitado para controlar

el gradiente de potencial serdn requeridos.

Los conceptos anteriores sole se aplicardn al patie
de llaves, y&a que la Casa de Fuerza posceri en sl pi
g0 una armadura de gcerg gue bajo cualguier condi=
eidn, establecerd una superficie equipotercial de un
valer igual a la mdxima elevacidn del potencial del
sistema de puesta a tierra por lo tantgo de los egui-

pos metdlicos conectados a 41,

En las zonas intermedias, la tensidn de togue se con
trolard enterrando conductores alrededor de las es-
tructuras, de tal manera que cualguiler individuo su-
Jeto a esta tensidn, esté parado sobre ol terreno a

un potancial gemejante al de la estructura adyvacenta




Para el cdlculo de la longitud del conducter a ente-
rrarse en la Central de Pisayamboe, primeramente en el
plane de la Central asumimos conductores de la malls
que pascen sobre o cerca de las estructuras o equipos

qua ge van a aterrizar.

Asi tenemos que en el Patio de Llaves se asume 14 can
ductores paralelos en una direccidn v & conductores

paralelos en la otra direccidn.

Consideramos para mavor exactitud del cdleulo de las
constantes Km y Ki los 14 conductores paralelos en

una miema direccidn, que en la fdrmula es. n.

Para este cdlcule se considerard también una profundi
dad promedio donde ird enterrada la malla de 0,5 me-
tros la cual es recomendada por muchos egspoecializados

instaladores de sistemas de puesta & tierra,

Procedemos a calcular los factores Km y Ki con los da

tos anteriormente encontrados,

Datos:

n =14

h = 0,5 mts,

d = 0,814 pulp. = 0,0105% mta.
D = 6 mts.

L = 5,125 Amp.

¥ = 800 ohmics-metros,

Vo = 3,000 ohmisos-metros,

t =0,1 seg.
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De los cuales:

L = 1,954 mts. es la longitud en las 2 direcciones,

924 mts, es la longitud de las miscelédneas,

L = 276 mts, es la longitud de 92 wvarilles de cobre.

Con una longitud total de la malla de 2.553 mts,

Con este valor de la longitud del conductor, se vuelve

a reemplazarle en la ecuacién 3, para determinar con

mids exactitud la resistencia de puesta a tierra.

51 el disefio tanteade hublera resultado en unma longi=
tud de conductor demasiado peguefio, hubilera sido nece-

sario revisar el disefilo para usar un espaclamiento de
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malla mds pequefio, en cambio si el disefio tanteado hu
biera resultado muy grande sze podria haber decidido

ampliar el desplazamiento por motivos econdmicosn.

En tales casos serda necesario recalcular la constan-
te Km y revisar las suposiciones para Ki basadaz en
el nuevo disefio y firalmente recalcular la longitud
del conductor reguerido sustituyendo lo= nuevos vala-
res apropiados en la ecuacidn para caleular la longi=

tud del conductor g enterrarse,

Ahora sole resta chequear una corriente a tierra que
eetd por debajo del wvalor de fuga de la corriente quse
pasa a través del cuerpo humano,

Para esto recordamos que el voltaje de malla deberd
B2 menor o0 en el peor de loz casos igual, al veltaje
de togue para estar dentro de los l1imites de Beguri-
dad.

Asd tenemos gue:

Yx
L

< ( rio06 + 1,5 f8 ) o

1.000

a1 Em HK4i

La corriente a tierra permisible deberd ser:

: 5 [1 +« (1.5) fa/1.000] @ x L Amp,
Em Xi P
HoOo
I« L[l*il‘s.} Ateco ]9 I - 1 If"‘ ffnﬁ.:'&f?:re.{fi .
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Los reléds despejands una falla a tierra, deberdn ser

preparados por consiguiente para una corriente de elg
vacidn minima de menos de BB amp., o s8i ésto presenta
incoveniente, una longitud de conductor adicional de-
bherd ssr enterrade para satisfacer la ecuacidn ante-

rior para poder disminuir cualguisr variacidn del ro-
14,

En el plano 2 mostramos el disefie preliminar de la ma
11a de tierra de la Central de Pisayambo con los valo

res caleculados en esta seccidn,

ESTUDIO DE CORROSION EN EL SISTEMA DE FUESTA A TIERRA

Las condiciones del terrenc deben ser primero examing
das gl disefiar un sistema de puesta a tilerra, ja gue
ne todos los suelos presentan la misma resistividad ¥
puede darse el casc de gue se reguiera un gistems ex-
tenso de puesta a tierra cuande hablamos de suelos de
alta resistividad.

Otros suelos tienen valores de resistividad bajos, lo
que resulta sumamente conveniente para el disefio de

pucsta a tierra, pero no para la corrosidn.

El disefio mds comin de aterrizaje es usando wvarillas
de cobre o Coppérwold por tres razones:
1) El cobre es altamente resistente a la corrosidn.

2) E1 cobre es un buen conductor de electricidad por

gu baja resistividad,

3) Es féde¢il enterrar las varillas de cobre y mds fé-
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cil edn las de Copperweld por su dureza y ri-

gidez,

Otros matales son ipualmente aceptables para aterri-

zaje, pero la corrosidn puede afectarlos.

Fn general como la conexidn a tierra debe ofrecsr ba
ja impedancia a las corrientes de fallas y de descar
gas atmosféricas, el metal selecclonado debe tener

buene conductividad eldctrica.

En wista del problema correosive creado a las estruc-
turas subterrdneas por el usp de varillas de puesta
a tierra de cobre, s han realizado dnvestigaciones
para determinar el efecto de varillas de zinc en cop
junto con varillas de cobre en estructuras subterrd-

neas=s de acoro,

Del resultado de estas investigacilones =8 coensiderd
gque no se perderd eficiencia en el aterrizaje si ==
sustituye las varillas de cobre por varillas de ging

en el sistema de puesta s tigrra.

En cambio ol uso de wvarillas de acero merece un mayocr
estudic y habrfa gque considerar si se puede tolerar
el ermohecimiento del metal con la coresiguiente pérdi

da de eficiencia en el aterrizaje.

Esto se comprobd enterrando una varilla de acera por
un mes, y su resistencia a tierra ya era algo mds al-

te gque la del cobre,

Si g& instalan nuevas estructuras de acero donde exis
ten viejas estructuras de cobre, la diferencila de po-
tancial entre los dos metales es suficiente para cau=-

sar rdpidamente la corrosidn del acero,
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En lugares donde se requieren simples vardllas de pueg
ta a tierra se utilizan-electrodes de sinc o de magne-
sio con mejores resultados que el cobre eén efecto de

corrosidn.

No so pusde considerar el uso de varillas de =ziiec o de
magnesio como electrodos de puesta a tierra en siste-
mas grendes porqua, el tamafio del conductor que conecs=
ta la varilla al silstema es de dimensién muy peqgueiis,
pero st podrdia utilizar =i los fabricantes de estas va

rillas la proporcionan con el conductor requerido.

Para la Central de Plsayambo se ha considerado los con
ductores y varillas de la malla de tierra de cobra,
por su eficiencia de aterrizaje, por su resistencia a
la corrosiédn y su Tdeil adguilsicidn en los mercades nza

cioneles ¥ extranjerds.

pISEfio DE LOS CONTRAPESOS DE COBRE A LO LARGO DE LA TU
BERTA DE PRESION

Como 1a tuberfa de presidn estard conectada al sistema
de tierra de la Central, se transferirdn potenciales 2
1a Cdmara do VAlvila debido a la elevacldn del poten-

edial de la malla en caso de falla,

Con el objeto de mantener la tensidn de toque a o lsr
go de toda la tuberia dentro de limites tolerables se
ha previsto la colocacddn de un par de contrapesos de
cabre & lo largo de todo el recorrido y los cuales Ti=
nalmente se conectardn a la malla de tlerra de la Cdma

ra de Vidlwvula,

En la Fig. 4 se muestra un corte de la tuberifa de pre-
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gidn, asf{ como la posicidn de los contrapesocs de ca-

bre y la distrdbuciddn de potencial en el suelo,

De la figura 5 se puede deducir gue la resistividad
de la capa superficial del terrenc deberd sér menor
gus 3,300 ohmics-metros, por lo tusl, se ha especifi-
cado gue en zones donde el terrens tenga su resiastivi
dad menor é€ste deberd cubrirse con una capa de 15 cen

timetros de piedra picada,

Debido a la impedancia longitudinal del cable, asi co
mo & la dmpedancia trensversal, el potencisl que al-
canzard la malla de tierra de la Cdmara de VAlwula 5@
rd menor que el del sisteme de tierra de la Central;
este hecho someterd al aislamisnto de los cables de
control y de fuerza, que llegan a la Cdmard desde la
Central, &8 un esfuerzo igual & la diferencia de tepn-
alén entre la malla de la Cdmeara y el sistema de tie-
rra de la Central. Sin embargo, se calculd que esta
diferencia de pofencilal ne pasard de los 300 voltics,
los cuales podrén ser soportados perfectamente por el

aiglamilento de les cables.

&
DISENC DE LA MALLA DE TIERRA DE LA CASA DE FUERZA

Para la Central de Pilsayambo se construird la Casa de
Fuereza enclavada en la roca, es decir del tipo de Cen

tral en Caverna,

Para la Central en Caverna es muy importante tomar en
cuenta gue en el caso de la red subterrdnea, se ha su
puesto que la malla de puesta a tilerra estd formada
de igual manera en el sentido horizontal como en el

sentido transversal, y que toda elleg estd en terrenc
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homogéneo, caso gue en la prdctica no sudede, ya que
para ostos casos todo el conductor gueda embebilde en
cancrete; con lo gue aumenta la resistencia de cone-

xidn & tisrra,

Ademdsa,; por otro lado, la humedad del terrenc es mu-
mo mayor que en la superficie y hay la posibilidad
de gue este hecho compense al anterior, pere de cual
guier marera hay gue tener todo esto en considera-
¢idn para formarse un criteric mds amplioc del verda-

dere comportamiento eléecirico de l& malla a tierrd.

En la Casa de Fuerza se colocard una malla é¢on ele-
mentos rectangulares de cable de cobre NT 2/0 A.W.G.
Estos gon los que se tenderdn entre las dos capacs de
la armadura de acero de las losas del piso, con el

objeto de obtener superficies eguipotenciales,

Las conexiones a loe equipos gse hardn con platina de
cobre expuesta gue conectard todas las partes metdli
cas de los eguipos eléctricos; midquinas, tuberias,
etc., éstas & su vez estardn conectadas entre =f en
cada piso de la Casa de Fuersza y de agud se¢ conscta-
rdn por el tinel hasta la malla del Patie de Llaves

que 8 la malla base,

Para lz parte de la Cdmara de V4lvula donde estard
situasda la Vdlvula Mariposa, se clavardn algunocs e-
lectrodos conectados entre s y édstos a su vez conec
tados al contrapeso de cobre que sube por la Tuberia
de Presidn,

Se consideran solo electrodos en la Cdmara de VElvu—
la, puesto gque en este lugar no existird peligro, se

necegitard personal en esta gona unicamente en caso



1.13

de alguna falla ¢n su sistema o por algin mantenimien
to, puesto que la vdlvula se opera automdticamente de

1 sala de mandos de la Casa de Fusrza,

Los contrapescs de cobre gque van por la Tukeria de
Presidn se conectardn a la malla de la Casa de Fuerza
para mayor seguridad de la Central y del personal gqus

opera en alla.

Para el caso del #tinel y los espaciecs entre la Casa
de Pusrza y el Patio de Llaves se¢ clavardn varillas
de ecobre conectadas entre si ¥y a su vez g las partes
metdlicas que encuentre en el camino para evitar cual
quier elevacidén de la gradiente de potencial en caso
de falla.

En lo= planes 3 y 4 se presenta el diseflo de la malla

en la Casa de Fuerza, tanto en planta como en corte.

TNVESTIGACTON DE LAS TENSIONES DE TRANSFERENCIA

1,13,1 Generalidades

Durante una falla, podria haber un serio peligro por
causa de los potenciales de transferencila entre la ma
1la y los conductores exteriores, tales como, circui-
tae de comunicacidén y de sefial, neutros de bajo volta
je, tubos para conductores, tuberfas, rieles, cercas
metdlicas, etc., este peligro es generalmente del ti-

po de toque o contacto.

El problema en si, es la elevacidén de la diferencia

de potencial de la malla total de tierra que se eleva
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baje condiciones de falla en funcidn de una porcidn

peauefia representada por conductores externos,

La vnica posibilicdad de tensiones de transferencia en
nuestro estudio estd dada por la ubicacidn lejara de
1as Cdmara de Vdlwvula, situacidn que se controlard co-

mo g8 ha descrito en la seceiddn 1,11.

En el caso de la Central de Pisayambe no existen sis-
temas de agua, desaglle o de telefonfa gue permitan
transferir tensilones peligrosas al exterior de la Cen
tral.

El estudic de las tensiones de trensferencia es bas-
tante extenso, por esta razdn, no se lo snaliza pro-
fundamente, puesto gue, nos saldriasmos del tema proputs
to, pero s8i, se menciona en forma general la importan
cia de estas tensiones en los diferentes sgitios den-

tro v fuera de una Central grande,

Circuiteos de Comunicacidn

Se han desarrollado imuches diagramas de circuitos de
comunicacidn en les cuales se involucran instrumentos
de proteccidn y aislamiente para salvaguardar el per-

gsonal y los equipos del terminal de telecomunicacidn,

Como los neutros de los eircuitos de telecomunicacidn
deben estar tambidn aterrirados, se debe enfatizar la
importancia de adecuados aislamlentos y proteccidn de
contacto acecidental de cualgquiera de los inastrumentos
y sus cablez, los cuales pueden alcanzar un alto vol-
taje con respecto al terrenc local en caso de falla,

pero ésto muy rara vez sucede,
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Bieles

Las rieles gue se encuentran cerca a una estacldn se
conectan intencionelmente, o de cualguiler otra mane-
ra a la malla de tierra, data puede crear teéricamen
te un peligre en un punto remoto, por la tranasteren—
cia de la elevecidn do potencial de lsr malla durante
una falla; adn si se las entlerra remotamente el pe-
ligro pucde ser introducido en la estacidn, En don-
de se consideran estos peligres; las rieles pueden

ser cambiadas de lugar y eislades dejdndolas fuera

del dreg de la malla de tlierra.

Adembres neutros de bajo woltaie

Pueden existir peligros en donde las alimentadoras
de baja tensidn o circulieos secundaries que sirven a
puntos fuera del drea de la estacidn, tienen sus neu

tros conectades & tierra de la estacidn,

Cuando el potencial de la malla a tierra de la esta-
gidn se eleva debido a un flujo de corriente de falla
a tierra, todo o una gran parte de este elevacidn de
potencial pusde aparecer en puntes remotos como un
voltaje de peligro entre el neutro enterrade y la tie

rra adyacente,

Para evitar esta dificulted, el neutro de bajo volta-
je puede ser aislado de la tierra de la estacidn; preg
viniendn gue no influye en una disminucidn del tiempo
de despeje des la falla de bajo voltaje, principalmen-
te en los puntos donde el peligro se puede incremen-

tar,
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Muchas veces a8l neutro de baje voltaje se los aisla de
la tierra para evitar situaciones peligrosas si sge
transmiten loa potenciales de tierra remota a través
de éstos,

Por esta razdn el neutro de bajo voltaie, en v cerca
de la estacidn debe ser tratado como un conductor vivg
gdemds de ser aislado del sistema de tlerra mediante
un aislamiento adecuado para resdistir la méxima eleva-
cidn de potencizl de la malla a tiesrra y debe ser loca
lizado edecuadamente para eliminar el peligro de ser

tocado por el personsl.

Eguipo portdtil y herramientas suministradas por la

Subastacidn

Los equipos portdtiles de mineria, de excavacidn, mane
Jo de material o herramientas portdtiles, que se ener-
gizan desde la subestacidn y generalmente se usan fue-—
ra del drea de la malla donde puede presentarse peli-

gros de elevacidn de potencial de la malla con respecto

a estas cargas se deben tomar muy en cuenta.

Estos equipos se snergizan utilizendo postes tempora=-
les o cebles largos portdtiles, se observa generalmen-
te cuando se estd construyendo un aumento en uns esta-

cidn existente,

Es probable que un potencial peligroso puede aparecer
entre la estructuras de una micguinae ¥y la tierra prdxima
durante una falla, cuande el neutro de la mdquina estd

conectads a la tierra de la subestacidn,
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Fara evitar &sto, generalmente, se alslan los circui-
tos de suministro de energia, los neutres a tierra y
1rs sstructuras de las médgquinas de la malla de tierra
de 1la subestacidn en los sitiocs de trabajo, para es-
tar segurc que la corriente de falla al estar asi 1i

mitada, no causard gradientes peligrosos,

1.15.8 Iﬂﬁer{aa

Les tuberias de agua deben ser silempre unidas al sis-
tema de tierra de la estacidn, preferiblemente en va-
rios puntos, para evitar peligros dentro del drea de
1a estacidn, se debe Hacer lo mismo en las redes de
tuberia de gas vy otros conductores los cuales estdn

en contacto mds o menos directo con el terreno,

En donde estos sietemas son grandes pusden ayudar a
1a reduccidn de la resistencia de la malla de tierra
de la estacidn, & tal pury gque transportardn corrien-

tes de tierra,

La distancia a la cual una tuberda u otre conductor
enterrado transfiera un potencial hacia guera de la
estacidn, veria inversemente proporcional a la raiz

cuadrada de su impedancia por unidad de longitud.

En terrernocs de baja resistividad, estos potenciales
no son transferidos muy lejos, si se lo piensa dete-
ner en el 1limite de la malla, se coleocardn seccilones
de aislamientos del orden de uncs 30 pies de longil-
tud para evitar desviaciones por terrencs adyacen-—

teaa.
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Los edificlos suxiliares, dncluyendo la casa de emples
dos, pueden ger tratados como parte de la estasidn pa-
ra propdsitos de pusesta a tierra, o como instalacdones

separadas, dependiendo de las edrecunatancias,

Si estédn relativemente cerce y unides a la subsstacidn
por tuberias de agua, fundas 'de cables, lineas de telé
fonos, etc., es apropiado tratar tales edificios como
parte de la subestacidén inecluydndelos a elleos dentro
de la malla de tierra v aplicande los mismes criterios

de segurddad,

5i eatdn més lejos y tales winculos de conduccidn son
escasos s pueden tratar tales edificios como unidades

saparadas, con sus propios terrenos de seguridad,

51 estdn erergizados desde la subestacidn, ellos deben
tener su propio transformador de distribucidn, de un
tipe tal gue proves adecuado aliszlamiento contra eleva-
clones de potenciales de translerensia de la malla de

tierra de la subestacidn.

El neutro de los secundarics pueden, en este caso, #er
conectados & la tierra local en los edificios auxilia-

resa golamente,

ESTUDIOS DE LOS EMPALMES Y ACCESORIOS

1.14.1 Material de los conductores a tierra

El cobre es el metal mds comunmente usado para los con

ductores de malla a tierra, al menos en los EE.UU, ¥
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en nuestro Pafs,

El cobre con aceros os5 comunmente usade para las wvari-
llas da tierra y slgunas vece:s para los conductores
de tierra,

El cobre, ademis de su alta conductividad tiene la
ventaja de gue no se corroe bajo tierra, siendo este
catddico con respecto a los otros metales empotrados

en la vecindad,

As{ puede haber una mayor seguridad que la integridad
de la malla enterrada serd mantenida por wvarios afica,
mds aun si los conductores son de tamafic adecuado y

gue no estdn sujetos a dafios mecdnicos,

Sin embargo, una malla de cobre forma celdas galvdni-
cas con tuberias de acero, otros tipos de conductores
cables de plomo, etc,, enterrados con los cuales &ste
€5 conectado ¥y por consiguiente erdginard la corro-

glédn de este WMltimo.

En algunas instalaciones se ha tratado de construir
la malla de tierra, tifiendo el cobre enterrado para
reducir el potencial de la ecelda galvénica, ésto redu
ce el potencial con respecto al zinc y el acerc apro-
ximadamente 50% y elimina el potencial con respecto

el plomo, estafio, siendo ligeramente perjudicial,

Otros métodos para eliminar corrosidn baje tierra in-
eluye aislamiento de la superficie de metales ramifi-
cados con cintas pldsticas, compueste asfdltico, & am
bos; dirigiendo los electrodos metdlicos enterrados
de tal manera gue los conducteres de cobre cruszardn

tuberilas, conductores etc., hechas de otros metales,




lo mids cerca posible en éngulo recto ¥y lusgo aplican
do aislamiento a un metal 6 2l otro en donde ellos es
tdn mds ecerea. ELl use de tuberias no metdlicas, con-

ductores: ¥ proteccidn catédica eliminan la corrosidn

Muchos utilizan el scero como material de tierra, és-
to elimina el efocto adverso de la malla sobre loes o-
tyvos conductores enterrados el cuzl es mencionado an-

terlormeante,

En un disefio sin embargo la proteccidén de la malla

por si mismz requiere atencidn,

Esto es generalmente acompafiado de alguna forma a tra
vés de proteccildn catédica, frecuentemente en combing
cién con galvanizacidn del acero & el uso del acero

resistente 2 la corrosidn,

En forma mencs frecuente, el aluminle ha sideo usado

como material pera mallas a tilerra.

En tales casos la relativa alte pureza del grado de
conductor eldctrico es mfs satisfactordo que para o-

tras aleaciones.

El uso del aluminio como el del acero evita la contri

bucidén a la corrosidn de tuberias bajo tierra, etc.

Sin embargo el aluminio por si mismo se podria corrox

enn cierteos tipos de terrenco,

La corrazidn del aluminie producide por la corriente
alterna podrd ser tambiédn un preblema bajo algunas

condicdones.

De aguf el aluminio podria ser usado después de una

completa investigacidn de algunss circunstancias.
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La materia de la corrcsidn baje tierra ¥ la protec-

cidn catddica es compleja,

Caracterdsticss, eleccidn y cdleulo de la varilla de

tierra

Cuando una toma de tisrra de resistencia R se ve arira
vesada por una corriente de walor I, el conductor de
llegada adquiere una difterancia de potencial V=IR,
con relacidn a los puntos del suelo, donde la densi-

dad de corriente es desgpreciable,

Eeta diferencia de potencial recibe el nombre de ten-

gidn de conteEcte o togue.

Fn electrodos verticales la registencia de la toma de

tierra viene dada por la férmula:

IR, A . 1 (13)
2T L d

Donde:

R = es la resistencia de la toma de tierra,
t = es la resistividad del terreno,

I = es 1a lengitud del electrodo de tierra.

d = es el didmetro del alectrodo de tierra.




Y como en la prédctica, el facfor 1 log IL
271 d

sg aproxima a le unidad, la férmula se reduce &
f= B.L

Por lo tanta, la tensidn gque adquisre la varilla wvie-

ne dada por!

F I
L

¥ = IR

Loz factores que deben conocerse para la eleccidn e
instalacidn racional de las varillas de tierra son

los sipuientes:

- Longitud de la varilla
- Fesistencia mecédnica

- Trdestructibilidad (Resistencia a la corrosidn)

Eg interesante mencionar gue el difmetro de la vari-
1la entra en 1la fdrmula en un rango legaritmice, de
donde se deduce gque la influencia de este valor sobre
1a resistencia, es tan peguefla que de hecho se prede-
terminra el didmetro por consideracicones de orden pura

mente mecdnico.

La figura N¢ 6, nos muestra la peguefia variacidn de

resistencia debido 21 didmetro,.

La resistencia & la corrosidn es de una caracterdsti-
ca fundamental para gue la varilla de tilerra gaTanti-
ce ung eiicaz proteccidn, puds de nada sirve obtener
una peguefla resistencia de tierra en el momento de

realizar la instalacidn, si el valor de dicha resis-
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tencia npo se mantiene ain variaciones importantes por
un tilempo illimitado,

Para consegulr esta caracteristica, es preciss gue
las varilles estén constituldas o recubiertas por un
material en gue los efectos de la corrpsidn sean ina-

preciables.

La figura Ne 7, representa los efectos de la corro-

sién sobre el hierro, =inc ¥ cobre,

Lag varilles de tierra galvanigadas por immersidn,
presentan el problema de la corrosidén, va gue en la
galvanizacidn es dificil obtener una cape de zinc de
més de 1,5 & 2 décimas de milimetra, por lo cual esta
capa de zinc desaparece al cabo de &6 1 8 ailos y por
otra parte antes de que esta cape llegue, ha desapare
cido el oxido de ginc formade, reduciéndo considera-
bBlemente la conductividad de la wvarills, aumentarndo

por conaipguiente la resistencis a tierra.

En consecuencia las vardllas de tierra gue presentan
las mejores carpcteristicas son las de acerc con recu
brimiento de cobre, ya gue sste material es practica-
mente inatacable,

Hey gue congiderar el espescer del cobrée en lag vari-=
llag acero-cobre, ya gque; sl el cobre es dado poer un
gimple bafio electrolitice, el espesor es solamente de
unas micras y al hincar, los rozamientos del terreno

son suficdientes para eliminar la capas dada.

Al elegir una wvarilla de tierra de acero-cobre, es
preciso: tener en cuenta gue es de extracrdinaria im-

portancia gue ambos metales estédn aleados molecular-
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mente, ya gua de otro modo, al hinecar la wvarilla ocu-
rreé con frecuencia gue la camisa de cobre se desliza
sobre el alma de acero debido al reozamiento con el te

rraero,

La lengitud de la varilille es le gue nos dia los wvalo=
res de la resistencia eléctrica de le puesta a tierrs
¥ ha de ser tal que llegue & una prefundidad en la

gque se encuentre un terrenc de gran conductividad.

Cuanto mds profunde se hingue la varilla menor es la

resistencilia de puesta 5 tilerra.

La figura N? 8, indica una disminucidn tipica de la
resistencdia de puesta a tierra al aumentar la profun-
didad del enterramients suponiends un ferrens de con-

dugtividad constante,

REealmente al lograr mayores profundidades de hincado
ge encuentran iterrencs mis humedos aumentande por con
siguiente la conductivided, pudiéndose conseguir mayo
res reducciones de la resistencia de puesta a tierra

gue las de la figura N? 8.

Cuando sea necesariec entorrar los conductores a pro-
Turdidades maveores a los 3 metroz gs aconsejable uti-
lizar varillas alargables gque se pueden manejar mis

convenientemente ¥ con gran facilidad.

Varillas alargables acero=gobre han sido enterradas a
20 metros sin gues hayvan sufride nil dafies ni deforma-

clones de rascas o de unione= en las seccicnes,

Las roscas de las extremidades llevan un bafo de co-

bre electrolitico que cubre totalmente las wvarillas,
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Fstas varillas la suministran en atados de 5 piezas
convenientemente protegidas ¥ con una "sufridera pa
ra el hincado. Las varillas roscables se Eumﬁnis—
tran también en atados de 5 piezas y llevan un torni

llo sufridergo por atado.

E1 dato mds importante gue se debe conoccer, es la reg
sistencia eldctrica del terrenc donde habrd de insta

larse la varilla de tierra.

La resistividad del terrenc es de suma importancia
va gque de ella depende el nimeroc de varillas a em-

plearss.,

En terrencs de resistividad muy elevada, es posible
me jorarla mediante diversos compuestos guinicos, ta-
ljes como sal comin o sulfato de magnesio, adn ha de
procurarse gue el compuesto gue se utilice no esté

directamente en contacto con las varillas de tierra,

En la figura N2 9 se ilustra el empleo de estos com-

puestos,

fuando el subsuelc no puede ser penetrade o presenta
una resistividad superior a la superficie, se puede
disminuir la resistencia clavande dos o mds varillas

enn paralelo,

La resistencia total de varios electrodos conectados
en paralelo es mayor gque la gue resultaria de la a-
plicacién de las leyes de Hirchoff.

En la figura N? 10, se ha presentado el gcoeficientes

de aumento de resistencia, dade por la férmula:

en funcidn de D/L (14)
Ry
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Siendo:

fi = &l ndmero de varillas en paralelo.

o)
It

la resistencis del grupo de wvarillas.
Ry= La resistencia individual de ceda varilla.
D = la distancia entre cada dos varillas.

la longitud de cada wvarilla.

Cuandoc se empleen varillas de tierra en paralelo, se
conectard como s¢ representa en la figura N? 11, ¥
sus campos de accidn no deben interferirse, por lo
cual es precisc mEntener una cilerta distancia entre

ellos,

La experiencia ha demostradeo gque el intervalo obteni-
do entre eleéectrodos conectados en paralels es de una

vez v media la lengitud de los mismos,

Fn este caso los resultados obtenidos son los siguien

teg:

- 2 vardillas de tierra reducen la resistencdia al

0% de la obtenida con una sola.

= 3 varillas de tierra reducen la resistencia al

Lsd de la obtenida con una scla.

- 4 wvardllas de tierra reducen la resistencdia al

33% de la obtenida cen una sola.

En la prdctica casi siempre, la resistencia ofrecida
por dos varillas separadas una vez ¥y media su longi-
tud y conectadas en paralelos por conductores enterra
dos, es de la mitad de una sola, tres varillas un ter
cio, etc., puesto que al conductor enterrade actda =4=]

B0 electrodo suplementario,
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Dada la importancia gque presenta la permanencia del
valor de la resistencila de puesta & tierra dentro de
unos lidmites, es importante gue la instalacién sea fa
cllmente revisable, lo cual se consigue instalando
las varillas en arquetas de hormigén tal como se pre-

garita en la figura N2 12.

Como procedimientes prdcticos de hincadeo se recomien-

da los siguientes:

- Utilizar martillos neumdtices o electrodos, gue
praoporcionan un elevado nimere de golpes ligeros

por minuto,

- Golpeando con la masa deslizante de arriba a aba-

Jo, terminando el hinecado con la masa,

Empleando una masa pesada en terreno duro, la varilla
corre ¢l peligro de curvarse., Para evitarlo es acon-
se jable el emplec de unes masas de peso inferior de

2 Kg. dande el mayer nimerc de golpes suaves posibles

Es de suma importancia un buen contacto entre las ma-
gas metdlicas ¥ los conductores y entre éstos ¥ los

electrodos mediante: tornilles, grapes; remaches; etc

A continuacidn se puede apreciar el detalle de estas

conexiones,
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GRAPA DOELE DE MASA

GHAPA DE MAZSA

EORNES DE CONEXION

Bosne de ficira

Soporte scldade
ol chosis

Heulia

CATA DERIVACION

Canductar de Lgng
Bocme de fierra

Fagg

Podo d¢ tierrg =

En las figuras del 13 al 20 se muestran tipicas cone-

xiones de tierrg en subestaciones,
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VERIFIGCACTION DEL COMPORTAMIENTO DEL DISESO DE TIERRA

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA SEGUN MO-
DIFICACIONES HECHAS AL DISEROC PRELIMINAR

Segin lo e=studiado anteriormente se ha calculado una
resistencia de puesta a tierra aproximada dada por la
resistividad que se asumid, pero como es necesario pa-
ra un disefio de puesta a tierra hacer pruebas en el teg
rreno donde se construird la malla de tierras, se efec-
tud esta medicidn.

Después de revisar el Area del Patio de Llaves, se lo-
graron tomar algunas mediciones de la resistividad del
terrenco de la Central de Pisayambo, usando un "resisti

vimetro", medicidn efectuada por Ingenieros de Inecel,

Los valores leldos por este aparate fueron los siguilen

teg:

Lectura M2 Profundidad de 1a wvarilla Resistencia

(L) de 3/8" @, en cm. ohmios
1 80 100
2 50 279
3 57 1100
4 67,4 505

Luego de obtener estos valores se procedid a calcular
la resistividad del terreno, para ésto, aplicamos la

fédrmula para calcular la resistencia a tierra, inclu-
yendo el efecto de las imdgenes para una sola varilla,

tenemos gQue:

IO, S ket @ (15)

2TL a
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Doande s

? = g8 la resistividad del terrenc.

e
1]

g la longitud de la wvarilla.

ee ol radio de la wvarilla = 0,794 cm.

i
]

De agquf la resistividad del terrenc serda igual a :

P: E 2T1L

Fara la primera lectura:

P 100 x 2 x 3,14 x 60  37699,112 _ 76 112 _

jp b X 80, - 4 in 302 -1 57l =1
G' ?gh
= 37699,112 = 8003 Q-cm.
4,71
Donde: = Boo3 Q-em, = 80,03 R-m

= B0 Q- m

Para la segunda lectura;

PR 3,14 x 50 _ _87650,435 _ _87650,435
g e B0 in 251.8-1 5,5254%5 - 1
0.794

E?E_ﬁﬂ.hj_ﬁ £ 19.355|3 ) - cm = 193-53 = m
h 52545

f= 193,7 0= m
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Para la tercera loactura:

f= 1200 x 2 x 3,04 x 857 _ _393955,72 _ .393955,72

18 & 57
0.794

. _393955,72

= B45L9 28 Gecm = 845,58 Q-m

§= 845,5 0 - m

Para la cuartsa lactura:

P 203 x 2 x 3,14 x 67,4 219860, 77 . 213860,77
o 4 x 67,04

- 1 In 339~ 1 3,826 - 1
0,754
213860, 77 _ ha31h,3 - em = 43,1 Q- n
L,826

?-_— hhj,l FE'- m

De estos valores el promedioc de 1a resistividad del te
rreno ¥ el

guiente:

que vamos a usar en los cdlculos es el sgi-

L

F:r Bo + 193,7 ;— 845,5 + b43.1 = !‘-EEE'J = 380.5 = 390

f= 390 - m

El valor de 390 ohmios-metros, es

terrenc en la superficie,

la resistividad del
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Ademds de estas mediciones se realizaron otras medi-
ciones en la Central de Fisayambo a mayores profundi-
dades, a 2 yv 6§ metros, resultande una resistividad

del terrens igual & 100 ehmios-metros,

Con los valores de la resistividad superficial del te
rreng calculado mediante pruebas hechas en la Central
de Pissyambo ¥ con les datos considerados anteriormen
te y cambiando el wvalor de la resistividad superfi-
cial as{ como la de la resistividad del terrencg, tene
mos gue la lengitud del conductor a enterrarse resul-
tard:

Datos:
I =3 l-ll-J-
T
h = 0,5 mts, . 1 .- B i Y R (12)
165 + 0,25 %
d = 00,0105 mts,
D = 6 mts,
I = 5,125 amp, L = 0:6 x3 x 100 x 5125 x VoI
165 + 0,25 x 390
P =100 N-m

f: = 350 G- m
291971, 2
262,5

= 11.-112 l'-T!ItE-

ot
n

0,1 seg,. L

3

0,6

Ki = 3

L = 1,112 mts,

La longitud del conductor de malla es;
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L en las 2 direcciones 840 mts.
L miscelanias 62 mts,
L de 70 varillas de cobra 210 mis=s,

2,112 mts,

Ahora debemos comprobar la corriente a tierra sosteni
da gque estd por debajo del valcr de fugza de la corrien

te que pasa a través del cuerpe humano, as{ tenemos:

Km ki § _I_ < (1000 + 1.5 %]
L 1000

b+ .5 %/1000] 9

I = x L amp.
Km Ki §
I < [1 + (2.5)350/100] 2 x 1118 & SaSBs N 9w 1198
0,6 x 9 x 100 180
= 88 amp,

I < 88 amp,

De esta forma se confirma el resultado calculado en la
seccidn 1.9 para la corriente minima que estd por deba
Jo del valor de la corriente que pasa por el cusrpo hu

mans, sin hacer dafio,

Por consiguiente los relés de despeje de las fallas a
tierra en la Central de Pisayambo deben ser preparados

para una corriente minima de 88 amperios.

Para calcular la resistencia de puesta a tierra de la

Central de Pisayambo seguin modificaciones de la resis-
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tividad del terrenc en el Patioc de Llaves y con la nue
va longitud del conductor calculado tenemos que usando

la fédrmula (3) de la seceidn 1,5.1 resultard:

Patio de Llawves

SR (P (S
L L
'R < 100 p e = 0,64 + 0,09 = 0,73 R
b [39.1) 1.112

Casa de Fusrza

R = 10,000 = 10,000 = 174,82 + 9 = 183,820

b (14.3) 1,122

R, = 183.82 1}

Tubarfia de Presidn

g o . 10.000 _10.000 _ 51 55 4 5 = 103,520

L (26,45 l.112

B, = 103,520

Casa de Fuerza ¥ Patic de Llaves

R = —22000 y s L S BE 4 pcw o s

4 (34,8 1,112




- T2 =

R, = 23,70

De dande:

R: Bs Hy H.
HI. H'l Ry + RJ. Rg Hy + H; R:.. H.‘, + Hl Hg; H.

R= 0.7%0

CALCULO DE LA ELEVACION DE POTENCIAL DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA

Habiendo caleculado la resistencia total de la mella a
tierra, la elevacién mdxima del potencial sobre tie-

rra serd:
Em = I x Em vwvoltios (16)

Donde :

I = es la corriente mdxima de corto-circuite que flui-

rd en el terreno.

B = es la resistencia total de la malla a tierra.
Em = 5,125 x 0.7 = 3.587%.5 vaoltias

Para valores muy bajos de resistencias y corrientes
de corto-circuite, este wvoltaje podria ser menor gue

el valor determinado en la ecuacidn:

_ 165 + 0,250

toque _
Ve

E voltics (17)
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Y de aguif considerarse fuera de pelilgro.

5i #sto sucede las investigaciones podrian terminar en
este momento, sujeto a la verificacidn del wvalor de la
resistencia de la malla a tilerra después de la cons-

truccidn.

TENSTONES DE PASO ¥ DE TOQUE DENTRO DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA DE LA CENTRAL

La mejor forma de comprobar que una Estacidn es segurs
seria efectuando pruebas reales en el terrenoc, para
los voltajes de paso y de togue, con una carga de co-

rriente fuerte scbre la malla de tierra.

Perc debido a lo costoso del método muchas compafifas
constructoras no estdn al alcance de efectuar este ti-
po de experiencias prdcticas, sin embargoe existen gran
des discrepancias entre las registencias calculadas ¥
las medidas en el terreno, conocidas 2l efectuar las
pruebas de resistividad, muchas de dstas dejan dudas
en los cdlculos de los potenciales de paso ¥ de toque,
por esta razdn se deberfan considerar las pruebas én

el terrenc y hacerlas con el mayor cuidado posible.

Esto se deberia considerar especialmente donde los wva-
lores calculados son cercanos & los 1imites tolerablesy
el mejoramiente del terreno provee un factor de seguri
dad mayor, aungue el considerarlo seria muy dificil ¥

costoso.

Fn tales circunstancias seria valicso cargar la malla
a tierra con una corriente de prusba del orden de los

100 amperios y tomar las mediciones de las gradientes




- oy

de potenciales en la localizacidn de la Central y en

la periferia de la misma,

Pare obtener los potenclales realegs gue pusden exls-
tir en la Central bajo condiciones de fella reales,

estas pruebas deberdn multiplicar por la rezdn de la
corriente de fella a-tierra & 1l corriente de pruebsa

conaiderada.

Debidoe a que los potenciales de interds son los exis
tentes en la superficle de la tierra; el potenciel
de prueba usado serd para un contacto de alguna per—

sona en la superficie.

Por los altes valoresa de resistencilas de contacto,

ge necesitan usar instrumentos diseflados para medir
resistencias a tierra, debido a que dstos operan so-
bre un rango de resistencia limite con el potencial

de prusba.

Por lo general se usa el método Amperimetro-Voltime-
tro, econ un voltimetro de alta impedancia y una co-
rriente de prueba alta para wvencer los efectos de

lag corrientes residuales a tierra.

Los técnicos Langer y Bodies han descrito las técni-
cas de mediciones para los voltajes de contaecto con

resistencias del cuerpo humano simuladas,

Una persona con guantes de caucho y botas de suela
de cauche en una Central hace contacto con la super-
ficie de la malla metdlica cuando existe una falla a

tisrra,

El voltaje entre las superficies de contacto son me-

didas por un voltimetro de tubo de vacfio con una re-
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sistencia igual o un valor muy préximo a la resisten-
cia del cuerpo humeno y la corriente es medida per un

miliamperimetro,.

De esta manera se puede determinar la relacidn entre
corriente de chogue y una corriesnte total de falla a

tierra,

En este experimento se consideran la resistencia de
contacto de pie a tierra como parte de este procedi-
miento y la conductividad de la superficie,

Por esta razdn para obtener un factor de seguridad a-
dicional, se deberia cubrir la superficie del terrens
con reoca molida, una prueba con este adicional se con

slderan tambidn en este método.

CALCULOS DE LAS TENSIONES DE PASO EN EL EXTERTOR DEL
SISTEMA DE TTERRA

Dentro de la malla, los voltajes de pase ¥y togue pue-
den ser disminufdos a cualquier valor deseado redu—
ciéndo el intervalo de los conductores de la malla,

Ellos pueden ser hechos cero en el caso de lfmites

tedricos de un plato sdlido,

La sltuacidén es diferente en la zona irmediatamente
fuera de la periferia de la malla, donde el problema
podria existir aln para un plato sédlido tedrica,

Este problema podria ser seric en pequeflas estaciones
en donde la malla puede cubrir solamente un drea limi
tada, Afortunadamente, una estacidn puede ser disefia
da para eliminar la posibilidad de contacto y de to=-
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gue mds alld de la periferia del sistema de la malla
de tierra aungue las limitaciones de los potenciales

de paso son menos exactos,

Freviamente, Laurent ha sugerideo que el potencial de
paso tenga generalmente un valer de 0,10 a 0,15 {1,
para tamaflo de conductores normales, espaciamiento ¥

profundidades de enterramiento,

Un coeficiente de 0,2 fué sugeride en 1.958 en un re-
porte de la revista AIEE.

Sin embargo, estudios subsecuentes de varios disefios
y datos de prueba han demostrado que en muchos casos
el coeficiente puede ser considerablemente mids alto

gue éste,

Por consiguiente, en el cdlculo de los potenciales de
malla, toman en consideracidn la profundidad de ente-

rramiente real y el espaciamiento,

Se selecciona un factor Ki de irregularidad estimado
sobre la base de una geometrfa general de la malla.,

La ecuacidn mds exacta para voltaies de paso seris:

< i (18)

Donde :

Ks = es un coeficiente el cual toma en cuenta los a-
fectos del nimeroc de ceonductores n, el espacia-
miento entre conductores D y la prefundidad de
enterramiento h de los conductores de la malla,
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Bl ntimero total de tdrmines dentro del paréntesis serd

ipgual al ntmero de ccnductores paralelcs en la malla

bdsica, excluyendoc las ceonexiones transversales,

Ki, ¥ I ¥ L son previamente definidas por la ecuacidn:

E = Km Ki ¢p_I (11)

Un valor de 1,2 a 1,3 para Ki es propuesto por Niemen.

Este posiblemente serd suficiente para cubrir las es-

gquinas de la mayoria de las mallas.

Valores mds conservadores pueden ser asumidos especial
mente si hay proyecciones angostas perc largas en la
periferia de la malla. La densidad de corriente a tig
rra y la gradiente de la superficie por supuesto tendg
rdn a ser mis altas en las esquinas proyectadas de la
periferia de la malla y mds abajo que el promedio a
las esquinas de reentrada. (La consideracidn analdgi-
ca de un elsctrodo capacitor en un dieléctrico homogé-

neo podrd hacer dsto mds claro).

De acuerdo a Laurent, la gradiente externa mids cerca a
la esquina de una malla cuadrada puede ser, cerca de 2

veces tan grande, gue en la mitad de un lado.

£4 la red tiene una malla mds pequefla esta proporcién

digminuye aproximadamente 1,5 como el numerc de las ma
1las disminuye.
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Mientras que Kock haciendo mediciones dentro de la ma
1la de la periferdia (ver Fig. N? 21), derivada de sus
pruebas da una indicacidn del grade de irregularidad

en mallas grandes ¥ pegquerias,

Un aumento de Ki se podria hacer en donde se cubran a
propiadamente las anomalias en la resistividad del te
rrano, perque los potenciales de paso son menos peli-

grosos gue los otros tipos de potenciales.

Como Laurent seflald que si los potenciales interncos
son conservados dentro de los limites tolerables y si
la resistividad de la superficie es comparable dentro
¥ fuera de la cerca del patio de la central, los po-
tenciales de paso en la periferia son rara vez un pro
blema, especialmente en donde los potencilales de paso

mds altos son generalmente permisibles,

Sin embargeo, la seguridad del terrens es obtenida so-
lamente con la asistencia de una capa de material de

regisgtividad alta, taleszs como roca molida, los cusles
no riegan fuera de la estacidn, luego los potenciales
de paso podrian también ser un problema especialmente

cerca de las esguinas y las proyecciones,

Para el andlisis de los voltajes de paso en las zonas
periféricas del sistema de tierra, sobre todo si se
trata de terrencs de baja resistividad, merece un es-

tudioc espacial,

La solucidén para la parte mds ancha de la malla dard

valores mids conservadores.

El punto en que la gradiente de superficie de 1la peri
feria mdximo en donde x=h es cuande D=>h y da como re
sultado que:
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K= = 1 1 + 1 + 1 - 1 RN -5 ol < {19::‘
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Como hemos visto en la seccidn 1.9 el valor para el nu
merc de conductores en la parte mds ancha de la malla

a tierra de la Central de Pisayambo es 8,

Por lo tanto:

8

=]
1]

h = CI',E mEs .,

o
L]

12 mtsa.

Ks = 1 1 + 1 + 1 1 + 1 +
(4) 12

4
T 2 {0.5) 12 + 0.5 (2) 12 (3) 12

+ 3 + = + 1
(5) 12 (6) 12 (7) 12

" 1 [ 1 1 1 1 1 1
8 = —— + + F + + +
3,14 T 12,5 24 36 48 &0

I
L

I 2 = 0.32 [1 + D.08 + D.0O42 + 0.028
72 a4

+ 0,02 + 0.017 + O.014 ® n.&l%]

Ks 0,32 x 1,213 = 0,388 = 0,39

Ks = ﬂr39
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Ki = 0,85 + 0,172 n = 0,65 + 0,172 = 8 = 0,65 +
+ 1,376 = 2,02
Ki = 2

Para Ki = 2

Tenemos que por la ecuacidn (18)

0,98 x 2 x 100 x 5125
1.112

max paso = 359,5 voltioes

Emax pass = 3589,5 voltiocs

El wvoltaje de paso tolerable por la ecuacildn:

EFEI.EG = fEﬂJ
Vt
Para la tierra natural ss: Y= 100 9-m
E _ 165 + 100 _ 265 = 838,6 voltios
paso 0,318
0,1 !
Epasc = 838,86 voltios

El voltaje calculadoe anteriormente estd dentro de los

limites tolerados por el cuerpo humano,

Fara la tierra en la superficile es: ¥ = 490 § - m
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B o 209 & AJ0 B Ly e e e
pa oI 0,316
EPE.EG = 11?56 '|.F.

El valer calculade anteriormente cae tambidn dentro de

los limites tolerables en la superficie del terrenoc.

De tal manera gue la tensidn médxima de paso posible pa
ra ser tolerada por &l cuesrpo humano 8 segura. Fera
mayor seguridad se entiende roca melida mfs alld del
perimetreo al punteo donde el voltaje de paso zerd el va

lor permitido para tierra natural.
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e COORDINACTON DEL ATSLAMIENTO EN I__-il. CENTRAL
HIDROELECTRICA DE PISAYAMEQ®

La eleccldn del nivel de eislamiento de la magquinaria
¥ de los equipos de wunn sistema resulta estrictamente
ligada a la eleccidin ¥y a las caracteristicas de los o
ventuales dispositivos de proteccidn ¥y de las condi-
ciones ambientales de la regidén donde el sistemm estéd

aituadao,

El process de dimensionamiento ¥y de coordinacidn del
glslamiento se inicia generalmente con el exdmen de
les sobretensiones sea de origen externo gue interng

gque pueden presentarse en la red en cbjeto,.

Las sobretensiones de origen externs serdn agul dife-
renciadas como "Sobretensiones atmosférices directas”
[dabidas a descargas gue golpean directamente en las

partes en tensidn) ¥ "Sobretensiones atmosféricas in-
directas" (debido a descargas que golpean la tierrz o

partes come los cables de guarﬁia}.

Las sobretensiones de origen interno serdn subdividi-
das en "Sobretensiones dindmicas" (Sobretensiones con
frecuencia industrial eon duracidn de varios pericdos
de 60 ciclos) y "Scbretensiocnes de manicbra" (sobreten
siones con picos & frecuencias elevadas que se extin-

guen rdpidamente).

Con respecto a las condiciones ambilentales del siste-
ma Pisayambo es necesario notar gque para los aislamien
tos externos la resistencia resulta notablemente redu

cida con respecto & la gue se tisme al nivel del mar
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debide a causa de la reduccidn de las densidades del

gire v a2 la altura,

En particular se recuerda gque a 25° . a 3.000 ¥y 3,500
metros de cota, la densidad relativa del airs resulta
respectivamente igual a 0,7 vy 0,585, sgienda la densicad
standard del aire a 25° C, y la presidn de 760 mm. de

mercurio,

Para las distancies relativas a la lirea de 1538 KV 1la
reduccidn de las tensiones de resistencia regulta a
3.000 ¥y 3.500 metros,

Del 27% aproximadamente para la frecuencia industrial,

Del 30% aproximadamente para las tensiones impulsivas
¥ de maniobra,

Para las distancias relativas a los niveles de tensidn
inferdores (69 - 46 - 23 - 13,8 KV) para todos los ti-
pos de solicitacidn la reduccidn resulta del 7304,

En la eleccidn y en la coordinacidn del asislamients pa
ra los aislamientos externcs se ha considerado para to
dos los niveles de tensidn provistos en el Sistema Pi-
sayambo una resistencia de los aislamientos externos
igual al 70% de aquella al nivel del mar para 53,000

mteg. de cota,

Diches valores resultan conservadores cen respacto B
coeficientes 0,8 y 0,75 previstos por las normas I E C
¥ ASA para 3.000 y 3.500 mts. de altura,

Siempre por lo gue respecta a las conrdiciones ambienta
les, se debe notar que en la zona donde el sistema es-

td situado neo existe inguinamiento atmosférico, no han
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sido necesarlcs por lo tanto estudies y medidas espe-
cilales para evitar defectos de aislamiento debidos a

contaminacidn.

Por lo gue respecta 8 los dispositiveos de proteccidn
contra las sobretensiones se ha debide adoptar descar
gadores con registencia no lineal alin en aquellos ca-
805 en que se podrien talvez haber considerado los es
pinterdmetros, se recuerda que diferentemente deo lo
gue ocurre con un descargador la eventual interven-
cidn de un espinterdmetro es equivalente a una averia
¥ proveca la consecuente abertura de les interrupto-
rez; esto especialmente para una mayor seguridad de
funcionamlento, considerando la importancia del Siste

ma de Pisayvambo.

En el caso de los espinterdmetros en efecto, posibles
errores en fase de manuntencidn y ecalibrade podrian

llevar a la no proteccidn de los equipos y a interven
clones inoportunas y consecuentes averfas: causas ex-
teriores, La tensidn de descarga de los espinterdme-
tros resulta ademds notablemente mds sensible que a-

guella de los descargadores el tipo de solicitacidén

(impulsiva & de maniobra) y a la variacidn de presidn
temperatura y humedad; no existen por otra parte da-
tos suficientes relativos al comportaniente de espin-

terdmetros a alta cota.

Seria necesario por lo tanto estudios especiales y
pruebas aptas a suministrar dates para obtener un afd
ciente grado de proteccidn ofrecido por los espinterd
metros, compatiblemente con un niimerc reducide de in-
tervenciones inoportunas, Dichos estudios y pruebas

estardan sin embargo injustificados dade que debido a
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lo mencicnado los espinterdmetros no asegurarfan una

adecuada seguridad de ocperacidn,

" Por lo que respecta al nivel de aislamiento de un ma-
terial elédctrico, éste seria designado mediliante las
tensiones de resistencims a frecuencia industrial y a

dmpulss,

No se ha considerado necesario egpecificar una resis-
tencia a sobretensioneg de maniobra, dade que para
gistemas con tensidn de 138 KV & inferior las sobre-
tensiones de maniocbra migmas no comportan problemas

ezpeciales.

El nivel de proteccidn a impulso de un descargador sg
rd designadoc por el valor mids alto entre el midximo de
la tensidn de cebado 4 impulse ¥ la misma tensidn re-

sidual por onda de corriente e impulso.

El nivel de proteccién a sobretensiones de maniobra
serd designado por el valor mdximo de la tensidn de

coebada,

Por frecuencia industrial se considera indiferentemen
te 50 & 50 Hz., no existiende en prdctica diferencias
apreciables en las tensiones de resistencia y de ceba
do en un amplio campo de frecuencia alrededor de es-—

tos dos valores,

Por impulso se entiende aquel de forma l,Efﬁﬂ,ﬁ@ e8—-
tandarizado por la IEC con las relativas tolerancias
de manera de incluilr sea la forma de onda europea de
1,5ﬂ,}ﬂ, sea aquella americana de l,ﬁfhﬂf?ﬁ.
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4. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Los métodos empleados en este estudio sustituyen ven-
tajosamente, desde el punto de vista econdmico ¥y de
seguridad, al empf{rico basado en obtener una determi-
nada resistencia de puesta a tilerra, puesto gue, se
puede gastar mucho an obtener un valor de resisternicia
de puesta a tilerra bajo, sin conseguir seguridad,
cuando por el contrario se puede conseguir seguridad,
con un valor de puesta a tisrra slto, a un costo més
baijo.

S5in embargo, los cdlculos e investigaciones descritas
son solamente una referencia util para el disefio, mds

no constituyen una garantfia de seguridad absoluta.

Las suposiciones v estimeciones se han hecho sobre

los velores usualmente vdlidos & incluyendo un cierto
mi&rgen de seguridad, pero debido 2l grade de incerti-
dumbre gue enclerran no puede tomarse como definitivo

el digefio elaborado en base a ellas,

Serd necesario hacer pruebas de resistencia de puesta
a tierra, después de completada la instalacidn del

gistema de tierra.

Se tendrd que rechequear la resistencia de la malla
de la estacidn mensualmente por unos pocos afios para
determinar las variaciones de estacidn y los efectos
de la estabilizacién del terreno despuds de gque una
construccidn ha sido terminada,

Se deberd tambidn revisar el sistema de tisrra de ve:z

eén cuando para chequear los posibles cambios en el



sistema ¥y en las condiciones del mismo, lo cual pueden
afectar los valores mdximos de la corriente de falla a
tierra, asi mismo los exteriores de la estacidn po-
drian afectar las corrientes mdximas de fzlla, la re-
glstencia a tierra de la estacidn o la diferencia de

potenrncial,

Ya que los cdlculos previstos en este disefio son rara
vez alcanzados en el terreno, las mediciones de los Do
tenciales locales en el campo de la estacidn para el
slstema de puesta a tierra son probadas con corrientes
relativamente altas, estas pruebas por leo general son
bastantes concluyentes, perc también son costosas para

hacerlas rutinariamente,

Se espera gue el materiazsl presentado en este estudio

puede ayudsr g evitar situscilones peligroszas,

Existen mlgunos factores que se deben tomar en cuenta

tales como:

Una pronta eliminacidn de las fallas a tierra, es el
mejor elemento de seguridad, estaciones de resisten-
clas bajas a tierra no garantizan seguridad, a menos
que esta sea tan baja gue las corrientes de falla mdxi
ma sigulendo a través de édste no puedan llevar el wvol-
taje del sistema & tierra a un valor morial, para to-

dos estos casos la gradiente deberd ser estudiada,

Es muy importante mantener en perfecto estado de opera
cidn el gistema de proteccidn, rues como hemos visto,
un corto tiempo de duracidn de la falla implica valo-
res tolerables de tensidn mds altos, por le tanto me-

noa riesgos,
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