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2. Resumen

Este Proyecto de Fin de Carrera se centra en la comparacion de una Hoja de Célculo con
el programa de calculos eléctricos ETAP. La comparacion se centrard en los calculos de
Puesta a Tierra de instalaciones y subestaciones eléctricas.

Para hacer dicha comparacion, se estudiardn y analizardn las Normativas vigentes sobre
Puesta a Tierra

Dados los datos de la linea de distribucion, se introducirdn en nuestra Hoja de Calculo y
ésta nos dird si es un disefio correcto o hay que modificarlo. Podremos elegir el tipo de
disefio inicial de nuestra Puesta a Tierra. La Hoja de Célculo nos permite visualizar de
dénde salen algunos pardmetros de estudio y elegir el tipo de Normativa que queremos
aplicar

Una vez tengamos estos resultados, realizaremos la misma operacion con el ETAP, que
nos permite visualizar la malla de tierra que hemos creado.

Una vez tengamos los dos tipos de resultados, se trata de hacer una comparacion entre
ambos métodos y ver si nuestra Hoja de Calculo es vélida.
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3. Planteamiento del proyecto

3.1 Introduccion

La trascendencia de la ingenieria de Puesta a Tierra radica en procurar seguridad para
las personas que se encuentren en la instalacion electrotécnica o en sus cercanias
durante el eventual traspaso de corriente hacia la tierra, debido a una falta en el sistema
eléctrico, o a descargas atmosféricas.

También busca la optimizacién de costes asociados a los recursos necesarios para la
construcciéon de las instalaciones de Puesta a Tierra y como consecuencia, el de la
instalacion electrotécnica global donde esté emplazada.

El sistema de Puesta a Tierra debe ser disefiado teniendo en cuenta las exigencias de
seguridad basadas, principalmente, en las recomendaciones de la electrofisiologia del
trabajo, asi como en los reglamentos y normas establecidos al respecto.

En este proyecto se ha planteado una solucién préactica a la problemética del disefio de
la Puesta a Tierra en una subestacion, esto es, la elaboracién de una Hoja de Célculo
basada en la Norma IEEE Std. 80-2000. “Guide for Safety in AC Substation
Grounding” que permite obtener, de forma sencilla, el disefio de cualquier Puesta a
Tierra de una subestacion eléctrica considerando, en todo momento, los limites que
impone la citada Norma.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la Hoja de Cadlculo, se ha supuesto un
caso real para disefiar una Puesta a Tierra. Los resultados obtenidos por la herramienta
creada en este proyecto, se han comparado con los valores determinados por el ETAP
Power System 12.0.0, ("Electrical Transient Analyzer Program"). El ETAP es un
programa de ingenieria eléctrica muy potente y completo, capaz de analizar y deducir el
diseio mds adecuado de una Puesta a Tierra, bajo los criterios de la Norma
Internacional anteriormente comentada.
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3.2 Planteamiento

El presente Proyecto Final de Carrera surge con el propdsito de evitar dafios serios a
personas y equipos prematuramente a causa de un inapropiado sistema de tierra. Con
motivo de la problemadtica que ofrece este tipo de instalacion eléctrica, se ha hecho un
manual para el disefio de Puestas a Tierra en subestaciones y sistemas eléctricos, el cual
estd orientado a identificar los métodos més detallados y especificos para un correcto
disefo.

La red de tierra sirve, principalmente, para proteger a las personas que se encuentran
dentro de ella como en sus alrededores y para la proteccién de los equipos que se
encuentran dentro de la misma.

La instalacion incorrecta de un sistema de Puesta a Tierra implica desde lesiones
menores hasta la muerte de una persona, lo mismo que operaciones erraticas o dafios
costosos o irreparables en los equipos y en las instalaciones. Los errores en el sistema
de Puesta a Tierra representan un peligro de seguridad industrial.

Su forma de calculo se basa en el rango de corriente, el limite de corriente tolerable por
el cuerpo, circuito de tierra accidental y sobre todo el criterio de las tensiones
admisibles (tension de contacto y de paso).

El disefio de Puesta a Tierra en subestaciones se debe realizar de manera tal, que limite
el efecto del gradiente de potencial a tierra para no poner en peligro la seguridad de las
personas o equipos bajo condiciones normales de falta.

12
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3.3 Objetivos

El presente Proyecto tiene como objetivo la realizacion de una Hoja de Calculo capaz de
realizar un correcto disefio de un sistema de Puesta a Tierra para las subestaciones y
sistemas eléctricos. Es una herramienta para entender y poder aplicar, de manera
correcta, la Norma IEEE Std. 80-2000 “Guide for Safety in AC Substation Grounding”.

Los objetivos especificos que se han querido conseguir en este proyecto son:

- Conocer las normas y précticas recomendadas para el disefio de sistemas de
Puesta a Tierra. Principalmente las Normas IEEE 80-2000 y MIE-RAT 13.

- Estudiar las bases y criterios de disefio del Proyecto. Esto es, establecer como
base para el disefio, los limites seguros de las diferencias de potencial que
pueden existir en una subestacion y sistemas eléctricos en condiciones de falta,

en los puntos que puedan entrar en contacto con el cuerpo humano.

- Realizar un manual que indique todos los procedimientos a seguir para el disefio
de sistemas de Puesta a Tierra basados en la Norma Internacional.

- Aplicacion real de la herramienta creada en el Proyecto.

- Uso de programa computacional de ingenieria eléctrica ETAP como método
para comprobar los resultados obtenidos.

13
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3.4 Alcance

El Proyecto estd relacionado, principalmente, con subestaciones exteriores de corriente
alterna, ya sean convencionales o con aislamiento de gas. Se incluyen subestaciones de
distribucién, transmisién y plantas de generacion.

Con el cuidado adecuado, los métodos que se describen también se aplican a las partes
interiores de tales subestaciones o a las subestaciones que estdn totalmente en el interior.

Los problemas especificos de las subestaciones de corriente continua y el andlisis
cuantitativo de los efectos de las descargas eléctricas estdn fuera del alcance del
Proyecto.

Al igual que la Norma IEEE Std. 80-2000, la Hoja de Calculo sirve como disefio inicial
(estudio preliminar) del disefio de la Puesta a Tierra ya que presenta limites impuestos
por la Norma. Estas restricciones del estudio se muestran a continuacion:
- Sélo permite analizar configuraciones de la malla regularmente reticuladas
- S6lo admite modelos de terrenos homogéneos
- La profundidad del electrodo debe de estar entre 0,25 y 2,5m
- El nimero maximo de conductores en una direccion es 25
- Solo permite obtener las tensiones de paso y de contacto médximas en toda la
malla. Es decir, la herramienta no estd capacitada para obtener valores de tension
de paso y de contacto en un punto concreto del mallado.
- No considera la proximidad de otros sistemas de Puesta a Tierra

14



3.5 Estructura del proyecto

Este Proyecto Final de Carrera se ha estructurado en varios capitulos.
El Capitulo I es el indice del Proyecto. EL Capitulo II es un breve resumen del mismo.

El Capitulo IIT presenta el planteamiento del proyecto, los objetivos que se han
conseguido en el proyecto, asi como su alcance y la estructura de la que se compone.
Ademais se incluye un breve diccionario donde se definen los términos fundamentales
relacionados con la Puesta a Tierra.

El Capitulo IV muestra los conceptos tedricos generales de las instalaciones de Puesta a
Tierra. Estos conceptos abarcan desde los procedimientos de instalaciéon y las
caracteristicas necesarias para ello, hasta la seguridad que implica para las personas.

El Capitulo V engloba los procedimientos que se han aplicado para elaborar la Hoja de
Célculo paso a paso. Incluye los criterios seleccionados y todos los célculos realizados.

El Capitulo VI surge con el propésito de entender la Hoja de Calculo. Aqui se explica
facilmente cémo usar dicha Hoja.

El Capitulo VII es una aplicacién real de la Hoja de Calculo, explicada en los capitulos
anteriores. Se ha realizado el posible disefio que debe de tener la instalacién de Puesta a
Tierra de una subestacion de una planta de generacion eléctrica. Los resultados son
comprobados con un programa de Ingenieria Eléctrica para garantizar asi la veracidad
de las conclusiones obtenidas.

Finalmente, en el Capitulo VIII se extraen las conclusiones obtenidas del estudio.

Por ultimo, en los capitulos IX y X se incluye la bibliografia y una serie de anexos
adicionales a los datos experimentales.

15



3.6 Definiciones

3.6.1 Sistema de Puesta a Tierra

Es un sistema, circuito o aparato provisto de una tierra con el propdsito de establecer un
circuito de retorno a tierra y mantener su potencial casi igual al potencial del planeta
Tierra.

3.6.2 Corriente de Maxima de Puesta a Tierra

Mixima corriente que atraviesa al sistema de Puesta a Tierra cuando ocurre una falta en
la instalacion.

3.6.3 Elevacion del Potencial del Suelo (GPR)

Miaximo potencial eléctrico que en una subestacion con un sistema de Puesta a Tierra
puede alcanzar, relativo a una distancia de un punto puesto a tierra que se asume como
el potencial de tierra remoto. Esta tension, GPR, es igual al producto de la méxima
corriente de puesta a tierra y de la resistencia de puesta a tierra de dicha instalacion.

Bajo condiciones normales, el equipo eléctrico puesto a tierra opera a potencial de tierra
cercano a cero. Durante una falta a tierra, la parte de la corriente de falta que es
conducida por la malla de puesta a tierra hacia la tierra causa el incremento del
potencial de tierra con respecto a la tierra remota.

3.6.4 Tension de Contacto

Es la maxima diferencia de potencial tolerable entre cada punto sobre la superficie del
terreno, donde una persona pueda encontrarse de pie y cada punto que pueda ser tocado
simultdneamente por una de sus manos.

3.6.5 Tension de Paso

Es la maxima diferencia de potencial tolerable entre dos puntos de la superficie del
terreno que puedan ser tocados simultineamente por los pies de un individuo separados
un metro de distancia, sin tocar ningtn otro objeto puesto a tierra.
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3.6.6 Tension de Malla

Es la tensién maxima de contacto que puede haber dentro de una malla de Puesta a
Tierra.

3.6.7 Tension de Servicio

Es el valor de la tension que realmente existe en un punto cualquiera de una instalacion
en un momento determinado.

3.6.8 Tension de Contacto Metal con Metal

Es la diferencia de potencial entre objetos metalicos o estructuras dentro de los lugares
de la subestacidon que puede establecer un puente por el contacto directo mano-mano o
mano-pie.

La tension de contacto metal con metal entre objetos metdlicos o estructuras conectadas
al sistema de puesta a tierra se asume despreciable en subestaciones convencionales. Sin
embargo, la tension de contacto metal con metal entre objetos metdlicos o estructuras
conectadas al sistema de Puesta a Tierra y objetos metélicos internos de la subestacion,
tal como una cerca aislada, pero no conectada a la rejilla de tierra puede ser
considerable. En el caso de las subestaciones aisladas con gas (GIS), la tensién de
contacto metal con metal entre objetos metdlicos o estructuras conectadas a la malla de
puesta a tierra se debe a las faltas internas o a las corrientes inducidas en los
encerramientos.

3.6.9 Electrodo de Tierra

Conductor introducido en la tierra y se usa para recoger o disipar la corriente, desde o
hacia el interior del planeta Tierra.

3.6.10 Malla de Tierra

Es una placa sélida metélica o un sistema de conductores sin cubierta con espacios
estrechos que se conectan y con frecuencia se colocan a pocas profundidades sobre una
rejilla de tierra o en otros sitios de la superficie de la Tierra. Se trata de obtener una
medida extra de proteccion minimizando el peligro de la exposicién de altas tensiones
de paso o de contacto en dreas o lugares de operaciones criticas que frecuentemente
utilizan las personas.
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3.6.11 Subestacion

Conjunto situado en un mismo lugar que los aparatos eléctricos y los edificios
necesarios para realizar alguna de las funciones siguientes: transformacién de la tension,
de la frecuencia, del nimero de fases, rectificacién, compensacion del factor de potencia
y conexion de dos o més circuitos.

3.6.12 Zona de proteccion

Es el espacio comprendido entre los limites de los lugares accesibles, por un lado, y los
elementos que se encuentran bajo tensidn, por otro.

18
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4. Conceptos generales sobre una
Puesta a Tierra

4.1 Procedimiento de instalaciones de Puesta a
Tierra

Teniendo en cuenta las tensiones aplicadas méximas establecidas, al proyectar una
instalacién de Puesta a Tierra se seguird el procedimiento siguiente segin la normativa
MIE-RAT 13:
- Investigacion de las caracteristicas del suelo, en particular la resistividad.
- Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra y del tiempo maximo
correspondiente a la eliminacion del defecto.
- Diseiio preliminar de la instalacion de tierra.
- Calculo de la resistencia del sistema de tierra.
- Calculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de la instalacion.
- Comprobar que dichas tensiones son inferiores a los valores maximos definidos
anteriormente.
- Correccidn y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo.

Todos estos pasos se detallaran mds adelante, paso a paso, para determinar en un caso
real la instalacién de Puesta a Tierra de una subestacion.

4.1.1 Elementos de las instalaciones y condiciones de
montaje

Las instalaciones de Puesta a Tierra estardn constituidas por uno o varios electrodos
enterrados y por las lineas de tierra que conecten dichos electrodos a los elementos que
deban quedar puestos a tierra.

En las lineas de tierra deberdn existir los suficientes puntos de Puesta a Tierra, que

faciliten las medidas de comprobaciones del estado de los electrodos y la conexién a
tierra de la instalacidn.
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4.1.2 Lineas de tierra

Los conductores empleados en las lineas de tierra tendrdn una resistencia mecdnica
adecuada y ofrecerdn una alta resistencia a la corrosion

Su seccién serd tal, que la maxima corriente que circule por ellos en caso de defecto o
de descarga atmosférica no lleve a estos conductores a una temperatura cercana a la de
fusion, ni ponga en peligro sus empalmes y conexiones.

4.1.3 Instalacion de lineas de tierra

Los conductores de la linea de tierra deben instalarse procurando que su recorrido sea lo
mads corto posible, evitando trazados tortuosos y curvas de poco radio. Se recomienda
que sean conductores desnudos instalados al exterior de forma visible.
En el caso de que fuese conveniente realizar la instalacion cubierta, deberd serlo de
forma que pueda comprobarse el mantenimiento de sus caracteristicas.

En las lineas de tierra no podran insertarse fusibles ni interruptores.

4.1.4 Electrodos de Puesta a Tierra

Estardn formados por materiales metdlicos en forma de varillas, cables, chapas, perfiles
que presenten una resistencia elevada a la corrosién por si mismos o mediante una
proteccién adicional.

Los electrodos podréan disponerse de las siguientes formas:
a) Picas clavadas en el terreno, constituidas por tubos, barras u otros perfiles que
podran estar formados por elementos empalmables.
b) Varillas, barras o cables enterrados, dispuestos en forma radial, mallada o
anular.
c) Placas o chapas enterradas.

En la eleccién del tipo de electrodos, asi como de su forma de colocacién y de su
emplazamiento, se tendrdn presentes las caracteristicas generales de la instalacion

eléctrica del terreno, el riesgo potencial de las personas y los bienes.

Se procurard utilizar las capas de tierra mas conductoras, haciéndose la colocacién de
electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la compactacion del terreno.

Se deberd tener en cuenta la influencia de las heladas para determinar la profundidad de
la instalacién.
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4.2 Caracteristicas del suelo y de los electrodos

Para realizar un proyecto de instalacion de Puesta a Tierra es necesario estudiar las
caracteristicas del terreno. Sin embargo, muchas veces es muy complicado determinar
un valor numérico para una caracteristica concreta.

4.2.1 Resistividad del terreno

A continuacién, se presentan una tabla que muestra los valores de resistividad de los
terrenos de acuerdo a su naturaleza, los cuales son solo orientativos:

4.2.2

NATURALEZA DEL TERRENO RESISTIVIDAD (Qm)
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10a 150
Turba hiumeda 5a100
Arcilla plastica 50
Arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Roca de micay cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracién 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000

Tabla 1. Resistividad del terreno segiin su naturaleza

Humedad

Cuando la humedad del terreno varie considerablemente de unas épocas del afio a otras,
se tendré en cuenta esta circunstancia al dimensionar y establecer el sistema de Puesta a
Tierra. Se podra usar recubrimientos de gravas como ayuda para conservar la humedad
del suelo.
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La humedad facilita la disociacion de las sales en iones positivos y negativos: al haber
humedad hay mayor conductividad y por lo tanto menor resistividad.

Muchas veces, una manera de reducir la resistencia de Puesta a Tierra es humedeciendo
el terreno a lo largo del tiempo, logrando asi valores bajos de resistividad. Hay algunas
instalaciones que tiene prevista una tuberia de agua, la que utilizan para mantener una
concentracion de humedad en todas las épocas y durante afios, manteniendo valores
bajos de resistividad.

4.2.3 Temperatura

Al alcanzar el suelo temperaturas inferiores a 0°C, aumenta mucho su resistividad. Por
ello, en zonas con peligro de heladas, los electrodos se enterrardn a una profundidad que
no alcance esa temperatura o se tendrd en cuenta esta circunstancia en el cdlculo.

Para sitios con climas tropicales, no es necesario enterrar un electrodo a grandes
profundidades, procedimiento muy comin en paises donde generalmente no les
conviene instalar conductores enterrados horizontalmente a poca profundidad porque
los primeros uno o dos metros de la superficie del suelo se congelan en el invierno, lo
que produce un aumento de la resistividad.

4.2.4 Salinidad

La cantidad de agua presente en el suelo es un factor determinante en la resistividad del
suelo y la del agua estd determinada por la cantidad de sales disueltas en ella. Pequefias
cantidades de sales disueltas pueden reducir considerablemente la resistividad del suelo.

4.3 Medida de la Resistividad

Para conseguir un valor bajo de resistencia de Puesta a Tierra es necesario saber la
resistividad del terreno y su espesor respectivo, para ello debe evaluarse el
comportamiento del suelo como conductor eléctrico a partir de la toma de medidas.

Al margen de otras consideraciones, el instrumento de medida deberd ser de corriente
alterna por las siguientes razones:
- La aplicacién de c.c. en el agua con sales disueltas podria dar lugar a fendmenos
electroliticos que confundirian los resultados.
- En el suelo a veces estdn presentes corrientes pardsitas, particularmente en las
inmediaciones de instalaciones de potencia, éstas podrian falsear la medida.
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Empleando corriente alterna en la medida de una frecuencia algo mayor a la industrial,
puede sintonizarse la respuesta del equipo de modo que resulte improbable la influencia
externa.

A la hora de la medicion deben tenerse en cuenta las siguientes precauciones:

Las mediciones deben efectuarse en €pocas apropiadas en la sierra en estiaje y
en la costa en verano.

Los electrodos de exploracion deben tener un buen contacto con el terreno.

Si el terreno es deslizable remover el material suelto hasta encontrar tierra firme.
Si el suelo tiene capa gruesa de arena verter agua en el punto de clavado de los
electrodos.

Verificar el punto de contacto de la bornera de los instrumentos y la toma de los
electrodos.

Verificar los conductores gastados para evitar puntos de degradacién del
aislamiento.

Verificar la presencia de corrientes inducidas.

La resistencia de los electrodos auxiliares y conductores deben ser tal que no
influyan en las mediciones.

También hay que tener en cuenta ciertas condiciones desfavorables en las cuales no se
debe realizar la medicion de la resistividad:

Después de la lluvia.

Durante alta humedad ambiental.

Cuando hay conductores sin aislamiento y no se logran buen contacto en el
conexionado.

Durante horas de tormenta.

Durante horas de humedad.

Durante la ejecucién de trabajos de mantenimiento sobre la infraestructura en las
proximidades.

Para un analisis real del terreno es fundamental efectuar la medicion de la resistividad
del terreno. Los métodos de medicion se pueden clasificar dependiendo del niimero de
electrodos utilizados:

Meétodo de dos electrodos.
Meétodo de cuatro electrodos.
Configuracion de Wenner.

4.3.1 Método de los Dos Electrodos

Con este método se realizan mediciones aproximadas sobre pequefios volimenes de
suelo homogéneos, utilizando para ellos dos pequefios electrodos de hierro. Uno de los
electrodos es mads corto que el otro, y se conectan a una bateria a través de un
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miliamperimetro. El terminal positivo de la bateria se conecta a través del
miliamperimetro al electrodo mds pequefio y el terminal negativo al otro electrodo.

Ilustracion 1. Cuaderno Técnico Schneider PT-009

La ventaja de este método es que la medicion se realiza facilmente, pero su aplicacién
estd limitada a pequefios volimenes de suelos, enterrando los electrodos en el terreno,
en las paredes o en el fondo de las excavaciones.

4.3.2 Meétodo de los Cuatro Electrodos

Consiste en inyectar corrientes a través de dos electrodos externos y medir la tensién o
caida de potencial entre los dos electrodos interno. Todos los electrodos estdn alineados
y enterrados a una misma profundidad “b”.

Ilustracion 2. Cuaderno Técnico Schneider PT-009

Entre los electrodos C1 y C2 se inyecta una corriente I, y entre P1 y P2 se mide la
diferencia de potencial. Si la profundidad b es muy pequefia, en comparaciéon con la
separacion entre electrodos (a>>b), puede suponerse una distribucion radial de corriente
y electrodos puntuales y ademds se supone homogeneidad o uniformidad del terreno,
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entonces la resistividad en términos de unidades de longitud es dada por la siguiente
ecuacion:

b= 2nV 1
: (611P1 B P11c:2) B (CllPZ - lecz)
Donde

V: Diferencia de potencial entre dos electrodos
I: Corriente inyectada

C1P1: Distancia entre los electrodos C1 y P1
P1C2: Distancia entre los electrodos P1 y C2
C1P2: Distancia entre los electrodos C1 y P2
P2C2: Distancia entre los electrodos P2 y C2

En la practica, para determinar la constitucion del terreno investigado, es necesario tener
diferentes separaciones entre electrodos, con el objeto de lograr lecturas a lo largo o a
través de las diferentes composiciones del terreno investigado y poder conseguir asi un
promedio de la resistividad.

4.3.3 Método Wenner

Este es el método mads utilizado. El método establece el paso de corriente entre dos
electrodos alineados en el suelo, y mide la tension presente, debida a esta corriente en

otros dos electrodos. Los cuatro electrodos son equidistantes con separacién “a” y en
linea recta.

La disposicion habitual es con los dos electrodos de corriente en los extremos, como se
indica en la figura.

c1 P2
—)/? P2
a a a
U J J a/20 J
C1 P1 P2 e

Tlustracion 3. Cuaderno Técnico Schneider n° 158
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La resistencia medida resultante (R) permite determinar la resistividad buscada por la
férmula:

p = 2maR

Donde

p: Resistividad del terreno (2-m)
a: Distancia entre electrodos (m)
R: Resistencia medida (£2)

Otras disposiciones de los electrodos permiten obtener la resistividad de acuerdo a la
siguiente tabla:

CONFIGURACION DE FORMULA
ELECTRODOS RESISTIVIDAD
C P P & P =2 maR
P & B P
C C P P p =6 maR
P P C e
C P C P P =3 maR
P C P =

Ilustracion 4. Cuaderno Técnico Schneider PT-009

4.3.4 Seguridad

Es prudente que el electrodo bajo prueba no esté en conexién con el sistema que
protege, puede ser peligroso en caso de fallo.

b
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Ilustracion 5. Cuaderno Técnico Schneider PT-009
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4.4 YVigilancia de las instalaciones de Puesta a
Tierra

El Director de Obra debera verificar que las tensiones de paso y contacto aplicadas estan
dentro de los limites admitidos con un voltimetro de resistencia interna de mil ohmios.
El término ““aplicadas” estd asociado a la existencia de la persona en la instalacién, la
cual no queda expuesta a la totalidad de la tensién de paso o contacto existente en la
instalacion bajo defecto sino a una fraccién de la misma, al considerar las resistencias
que intervienen en el circuito.

Los electrodos de medida para la simulacién de los pies deberdn tener una superficie de
200 cm” cada uno y deberén ejercer sobre el suelo una fuerza minima de 250 N cada
uno. La fuerza de 250 Newton a que se alude puede obtenerse mediante pesos de:

250 K
8.8

g (= 25 kg).

Se elegirdn fuentes de alimentacién de la potencia adecuada para simular el defecto, de
forma que la intensidad empleada en el ensayo sea como minimo el 1% de la corriente
para la cual ha sido dimensionada la instalacién sin que sea inferior a 50 A para
centrales y subestaciones y 5 A para los centros de transformacién, con lo que se
eliminan los defectos de las posibles tensiones vagabundas o pardsitas. Los célculos se
hardn suponiendo que existe proporcionalidad, para determinar las tensiones posibles
maximas. Hay que sobreentender que el 1% se refiere a la corriente de puesta a tierra
prevista en el disefio. No parece razonable que se refiera a la corriente de defecto
méxima en la instalacién puesto que estd con valores muy elevados en el caso de fallos
en BT internos en la instalacion, no tiene nada que ver con la parte de la corriente que
provoca la elevacion de potencial en la red de tierras.

Las instalaciones de tierra seran revisadas al menos una vez cada tres afios a fin de
comprobar el estado de las mismas.

4.5 Efecto de la Corriente en el Cuerpo
Humano

Una instalacion de Puesta a Tierra sirve, principalmente, para proteger a las personas
que se encuentran dentro de ella como en sus alrededores y para la proteccion de los
equipos que se encuentran dentro de la misma.
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La instalacion incorrecta de un sistema de Puesta a Tierra implica desde lesiones
menores hasta la muerte de una persona, o dafos costosos o irreparables en los equipos
y en las instalaciones. Los errores en el sistema de Puesta a Tierra representan un
peligro de seguridad industrial.

A continuacién analizaremos coémo afecta la corriente al cuerpo humano.

Para un mismo trayecto de corriente a través del cuerpo humano, el peligro en que
incurren las personas, depende esencialmente de la intensidad y de la duracion de paso
de la corriente. Sin embargo, las zonas tiempo/corriente no son, en muchos casos,
directamente aplicables en la practica para concebir la proteccion contra los choques
eléctricos.

Las diferentes partes del cuerpo humano —tales como la piel, la sangre, los musculos, y
las articulaciones— presentan para la corriente eléctrica una cierta impedancia compuesta
de elementos resistivos y capacitivos. Sin embargo, la impedancia interna del cuerpo
puede considerarse esencialmente como resistiva, con la particularidad de ser la
resistencia de los brazos y las piernas mucho mayor que la del tronco.

Los principales fendmenos fisiologicos que tienen lugar en el cuerpo humano al pasar la
corriente sobre este, se describen a continuacion.

Una persona se electriza cuando la corriente eléctrica circula por su cuerpo, es decir,
cuando la persona forma parte del circuito eléctrico, pudiendo, al menos, distinguir dos
puntos de contacto: uno de entrada y otro de salida de la corriente. La electrocucion se
produce cuando dicha persona fallece debido al paso de la corriente por su cuerpo.

La fibrilacién ventricular consiste en el movimiento anarquico del corazon, el cual, deja
de enviar sangre a los distintos érganos y, aunque esté en movimiento, no sigue su ritmo
normal de funcionamiento.

La tetanizacién se define como el movimiento incontrolado de los musculos como
consecuencia del paso de la energia eléctrica. Dependiendo del recorrido de la corriente
perderemos el control de las manos, brazos, musculos pectorales, etc.

La asfixia se produce cuando el paso de la corriente afecta al centro nervioso que regula
la funcidn respiratoria, ocasionando el paro respiratorio.

Otros factores fisiopatoldgicos tales como contracciones musculares, aumento de la
presion sanguinea, dificultades de respiracion, parada temporal del corazon, etc. pueden
producirse sin fibrilacién ventricular. Tales efectos no son mortales, son, normalmente,
reversibles y, a menudo, producen marcas por el paso de la corriente. Las quemaduras
profundas pueden llegar a ser mortales.

28



Universidad
Carlos III de Madrid

Las alteraciones de la piel humana dependen de la densidad de corriente i (mA/mm?) y
de la duracion del paso de la corriente. Se pueden dar los siguientes valores:

- Zona 0: en general no se observa alteracion de la piel, salvo que el tiempo de
exposicién sea de varios segundos, en cuyo caso, la piel en contacto con el
electrodo puede tomar un color grisdceo con superficie rugosa.

- Zona 1: aparece enrojecimiento de la piel con una hinchazén en forma de onda
de color blanquecino a lo largo de los bordes donde estaba situado el electrodo.

- Zona 2: se produce un color pardo bajo el electrodo situado en la piel que estaba
situada bajo el electrodo. Si la duracién es de varias decenas de segundos se
produce una clara hinchazén (ampollas) alrededor del electrodo.

- Zona 3: se puede producir una carbonizacién de la piel.

Para zonas de contacto importantes, las densidades de corriente pueden ser
suficientemente débiles, de manera que no se produzca ninguna alteracion de la piel
aunque las intensidades sean mortales.

La siguiente gréifica indica la dependencia de las alteraciones de la piel humana en
funcién de la densidad de corriente y de la duracién del paso de la corriente.
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Tlustracion 6. UNE 20-572-92- 1

Los efectos que produce una corriente alterna de frecuencia comprendida entre 15 y 100
Hz con un recorrido mano izquierda-los dos pies se pueden diferenciar en 4 zonas:
- Zona 1: habitualmente ninguna reaccion.
- Zona 2: generalmente ningun efecto fisiolégico peligroso.
- Zona 3: habitualmente ningin dafio orgdnico. Con duracién superior a 2
segundos se pueden producir contracciones musculares dificultando la
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respiracion, paradas temporales del corazén sin llegar a la fibrilacién ventricular,
etc.

- Zona 4: riesgo de parada cardiaca por: fibrilaciéon ventricular, parada
respiratoria, quemaduras graves, etc.

4.5.1 Principales factores que influyen en el efecto
eléctrico

Los principales factores que influyen en el efecto eléctrico son: intensidad de corriente,
la duracién del contacto eléctrico y la impedancia del cuerpo humano.

4.5.1.1 Intensidad de la corriente
Es uno de los factores que mds inciden en los efectos ocasionados por el accidente
eléctrico. Se describen los efectos de la corriente eléctrica alterna de frecuencias
comprendidas entre 15 y 100 Hz al pasar por el cuerpo humano:

- Umbral de percepcion: es el valor minimo de la corriente que provoca una
sensacion en una persona, a través de la que pasa esta corriente. En corriente
alterna esta sensacion de paso de la corriente se percibe durante todo el tiempo
de paso de la misma; sin embargo, con corriente continua sélo se percibe cuando
varfa la intensidad, por ello son fundamentales el inicio y la interrupcion del
paso de la corriente, ya que entre dichos instantes no se percibe el paso de la
corriente, salvo por los efectos térmicos de la misma. Generalizando, se
considera un valor de 0,5 mA en corriente alterna y 2 mA en corriente continua,
cualquiera que sea el tiempo de exposicion.

- Umbral de reaccién: es el valor minimo de la corriente que provoca una
contraccién muscular.

- Umbral de no soltar: cuando una persona tiene sujetos unos electrodos, es el
valor maximo de la corriente que permite a esa persona soltarlos. En corriente
alterna se considera un valor maximo de 10 mA, cualquiera que sea el tiempo de
exposicion. En corriente continua, es dificil establecer el umbral de no soltar ya
que so6lo el comienzo y la interrupcién del paso de la corriente provocan el dolor
y las contracciones musculares.

- Umbral de fibrilacion ventricular: es el valor minimo de la corriente que puede
provocar la fibrilacién ventricular. En corriente alterna, el umbral de fibrilacion
ventricular decrece considerablemente si la duracién del paso de la corriente se
prolonga mds alld de un ciclo cardiaco. Adecuando los resultados de las
experiencias efectuadas sobre animales a los seres humanos, se han establecido
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unas curvas, por debajo de las cuales no es susceptible de producirse. La
fibrilacion ventricular estd considerada como la causa principal de muerte por
choque eléctrico. En corriente continua, si el polo negativo estd en los pies
(corriente descendente), el umbral de fibrilacién es de aproximadamente el doble
de lo que seria si el polo positivo estuviese en los pies (corriente ascendente). Si
en lugar de las corrientes longitudinales antes descritas fuese una corriente
transversal, la experiencia sobre animales hace suponer que, solo se producira la
fibrilacion ventricular con intensidades considerablemente mas elevadas.
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Ilustracion 7. UNE 20-572-92- 1
4.5.1.2 Duracion del contacto eléctrico

Junto con la intensidad es el factor que mas influye en el resultado del accidente. Por
ejemplo, en corriente alterna y con intensidades inferiores a 100 mA, la fibrilacién
puede producirse si el tiempo de exposicion es superior a 500 ms.

4.5.1.3 Impedancia del cuerpo humano
Durante el paso de la electricidad, la impedancia de nuestro cuerpo se comporta como
una suma de tres impedancias en serie:
- Impedancia de la piel en la zona de entrada.
- Impedancia interna del cuerpo.
- Impedancia de la piel en la zona de salida.
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4.6 Indice de parametros

A continuacién se adjunta una tabla con los pardmetros que se va a utilizar durante el

desarrollo del proyecto, asi como los simbolos a los que se corresponden.

Indice de parametros Simbolo

Resistividad del Terreno p
Resistividad Superficial ps
Resistividad Aparente pa
Factor de Reflexion entre Diferentes Resistividades K
Impedancia de Secuencia Directa 71
Impedancia de Secuencia Inversa 72
Impedancia de Secuencia Homopolar Z0
Factor de Tensién c
Corriente de Falta Monofésica IF1
Corriente de Falta Bifdsica Ir2
Falta de Corriente Simétrica 3lo
Maixima Corriente que entra en la Malla I
Corriente Simétrica de Malla Ig
Conductividad del Material c
Factor de Decremento Df
Constante de Tiempo del DC Offset Ta
Longitud del Lado de la Malla L
Area Total Rodeada por el Mallado A
Didmetro del Conductor d
Distancia entre Conductores D
Distancia Médxima entre dos Puntos Cualesquiera de la Malla Dm
Perimetro Lp
Longitud Total de la Malla Lc
Longitud Total de Picas LR
Longitud Efectiva para Tension de Malla Lm
Longitud de la Pica Lr
Longitud Total Efectiva de los Conductores de PAT, Incluyendo Picas y Mallado Lt
Mixima Longitud de Malla en la Direccién X Lx
Miximo Longitud de Malla en la Direcciéon Y Ly
Factor geométrico Na
Factor geométrico nb
Factor geométrico Nc
Factor geométrico nd
Factor Geométrico Compuesto por los Factores na, nb, nc y nd n
Factor de Correcion para el Efecto Profundidad de Malla Kh
Niimero de Picas en el Area A nR
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Didmetro de Picas 2b
Profundidad de la Capa Superficial Protectora hs
Factor Decremento de La Capa Superficial Protectora GCs
Duracion de la Descarga que Determina la Corriente Permitida por un Cuerpo ts
Tensién de Contacto Metal-Metal Emm
Tensioén de Paso Admisible para una Persona de 50 kg Esteps0
Tensién de Paso Admisible para una Persona de 70 kg Estep70
Tensioén de Contacto Admisible para una Persona de 50 kg Etouchs0
Tensién de Contacto Admisible para una Persona de 70 kg Etouch70
Profundidad de Enterramiento de los Conductores hs
Resistencia de PAT Rg
Radio Efectivo del Conductor a’
Coeficiente k1 ki
Coeficiente k2 ko
Resistencia de PAT del Conductor R1
Resistencia de PAT Picas R2
Resistencia de PAT Mutua Rm
Permeabilidad Relativa Lr
Resistencia del Conductor R’
Permeabilidad del Aire Lo
Profundidad del Conductor Equivalente )
Impedancia Propia del Conductor Zn”
Impedancia Mutua del Conductor Zm’
Factor de Reduccién r
Resistencia Apoyos de la Linea Rwm
Resistencia PAT Apoyo RpAT
Longitud de la Linea Llinea
Corriente de Malla 1A
Split Factor Sf
Factor Geométrico Tension de Contacto Km
Factor Geométrico Tension de Paso Ks
Tensién Méxima de Contacto en la Malla Em
Tension Méxima de Paso en la Malla Es

Tabla 2. Indice de parametros
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5. Procedimiento de Diseno de la
Hoja de Calculo

El procedimiento que se ha seguido para la creaciéon de la Hoja de Cailculo es,
principalmente, el seguido por la Norma IEEE Std 80-2000 “Guide for Safety in AC
Substation Grounding”. En los siguientes apartados se expondran los métodos en los
que se basa esta Hoja de Cdlculo y las férmulas utilizadas en ella para que el lector
pueda comprender de donde salen los resultados finales que se obtienen.

Los pasos para obtener el diseflo de Puesta a Tierra se pueden resumir en el siguiente
diagrama de bloques:

FIELD DATA ] (oo
Ap
CONDUCTOR SIZE
Toicd STEP 2

1

TOUCH & STEP CRITERIA
E“’"‘"_ﬁ_g +Estepcy STEP 3
INITIAL DESIGN
DLy STEP 4
{
GRID RESISTANCE
RgLCIR STEP 5
STEP 11
MODIFY DESICN
DiniLClL GRID CURRENT STEP 6
oty
STEP 7
YES
Rq<Eioucn
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MESH & STEP
VOLTAGES STEP 8
EmEsKm Ks,
Ki KiiKn

DETAIL
DESIGN STEP 12

Tustracion 8. IEEE 80-2000
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Los seis primeros pasos sirven para calcular los pardmetros de la Puesta a Tierra y la
configuracién de la malla.

En el paso siete, si el GPR del disefio preliminar es menor que la tensién de contacto
admisible, no harfan falta més célculos. En caso contrario, habra que modificar la red de
puesta a tierra. Igualmente ocurre en los pasos nueve y diez con la tension de malla y las
tensiones de contacto y de paso respectivamente.

5.1 Primer Paso: Calculo de la Resistividad del
Terreno

El mapa y la localizacion del terreno deben dar una buena estimacion sobre la superficie
donde se va a establecer la PAT. Un estudio de la resistividad del suelo determinaré el
perfil de resistividades de éste y el tipo de modelo necesario (esto es, resistividad
uniforme o modelo bicapa).

5.1.1  Modelo de Resistividad Uniforme

El modelo de Resistividad Uniforme puede ser usado en vez del modelo Bicapa siempre
que las herramientas de cédlculo para éste dltimo no estén disponibles. Pero cuando el
contraste entre varias capas es moderado, se debe usar la media de la resistividad del
terreno como una primera aproximacion o para establecer un orden de magnitudes.

Ast, la resistividad aparente del terreno se tomard como la media aritmética del conjunto
de las resistividades obtenidas experimentalmente a diferentes profundidades. De tal
manera que la resistividad aparente tiene la siguiente expresion:

pa(1) + pa(2) + -+ pa(n)
n

pa(avl) =

Donde
Pa(1)s Pa2)---» Pam): Resistividades obtenidas experimentalmente en el suelo a distintas
profundidades (Q2-m)

@)

Pamax + Pamin

P2(av2) = 2
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Donde

Pa(max)-

maximo valor de la resistividad aparente (obtenido experimentalmente) (2-m)

Pamin): Minimo valor de la resistividad aparente (obtenido experimentalmente) (2-m)

5.1.2 Modelo Bicapa

El modelo de dos capas se puede representar por una capa superior de profundidad
finita sobre una capa inferior de profundidad infinita. El cambio brusco entre las
resistividades de las dos capas se puede definir con un factor de reflexion (K) definido
por la siguiente ecuacion:

_ _P2-P1
p1+ P2
Donde

p1: Resistividad del terreno en la capa superior (£2-m)
p2: Resistividad del terreno en la capa inferior (£2-m)

El método de las dos capas también se puede aproximar mediante métodos gréficos
utilizando el grafico de Sundae.

5.1.2.1 Método de Sundae

Obtencion gréfico resistividad aparente frente a la distancia de los electrodos
(Método de Wenner).

Aproximacion de los puntos a un polinomio de tercer grado.

El valor de la resistividad aparente tiene lugar en el punto de inflexién de la
curva.

El valor de la resistividad del terreno en la capa superior se obtiene de calcular la
media aritmética entre valores cuya distancia entre electrodos son las mas
pequenas.

El valor de la resistividad del terreno en la capa inferior se obtiene de calcular la
media aritmética entre los valores cuya distancia entre electrodos son las mas
altas.

Con las relaciones p,/p; y pa/p1 se entra en el grafico de Sundae y a partir de él,
se puede obtener el valor de la profundidad (h) de la primera capa del terreno.
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El grafico de Sundae se muestra a continuacion:
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Tlustracion 9. IEEE 80-2000

Es necesario sefialar que el estudio de un suelo con el modelo de dos capas es mucho
mads exacto que uno con suelo de resistividad uniforme.

5.2 Segundo Paso: Calculo de la Seccion del
Conductor

La férmula necesaria para calcular la seccién del Conductor que se va a utilizar para
realizar posteriormente el mallado es la que se muestra a continuacion:
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A =1 !
mm2 \/ (TCAP10-4> n (KO ¥ Tm)
tc arpy KO + Ta

Donde

Ammzz Seccidn del conductor (mmz)

I: Corriente (kA)

Tp: Temperatura maxima permitida (°C)

T,: Temperatura ambiente (°C)

T,: Temperatura de referencia para las constantes de los materiales. (Se tomarin 20°C)
po: Coeficiente térmico de resistividad a 0°C (°C'1)

o, Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T, (°C-1)
pr:Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T, (u€2-cm)
Ko: 1/ap 6 (1/0,) - T, (°C)

t.: Tiempo de duracién de la corriente (s)

TCAP: Capacidad térmica del conductor por unidad de volumen [J/ (cm>-°C)]

Los valores de a, y pr se encuentran en la siguiente tabla con una misma temperatura

referencia T, (20°C).
Coeficiente Capacidad
Conductividad de K Temperatura | Resistividad ¢ g. mica
Descripcion del Material | resistividad (oé’) de fusion T, pra20°C TCAP
(%) térmico ar a °O) (nQ-cm) 3o
20°C (oC-l) [J/(cm ° C)]
100 Copper,
annealed soft-
drawn 100 0,00393 234 1083 1,72 3,42
101 Copper,
commercial hard-
drawn 97 0,00381 242 1084 1,78 3,42
102 Copper-clad
steel wire 40 0,00378 245 1084 4.4 3,85
103 Copper-clad
steel rod 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85
104 Aluminum,
EC grade 61 0,00403 228 657 2,86 2,56
105 Aluminum,
5005 alloy 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,6
106 Aluminum,
6201 alloy 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,6
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107 Aluminum-
clad steel wire 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,58

108  Steel, 1020 10,8 0,0016 605 1510 15,9 3,28

109 Stainless-
clad steel rod 9,8 0,0016 605 1400 17,5 4,44

110 Zinc-coated
steel rod 8,6 0,0032 293 419 20,1 3,93

111 Stainless
steel, 304 2,4 0,0013 749 1400 72 4,03

Tabla 3 . IEEE 80-2000

La capacidad térmica TCAP también puede ser calculada para materiales que no estén
citados en la tabla con su correspondiente calor especifico (SH) y peso especifico (SW)
de la siguiente manera:

TCAP[]/(cm3°C)] = 4.184(J /cal) - SH[(cal/(gram . °C))] -SW(gram/cm)

Si quisiéramos obtener la seccién del conductor en kcemil, en lugar de la férmula dada
anteriormente, habria que utilizar la siguiente:

197.4

Akcmil =1
JEEETY 1 (Kot T

5.2.1 Corrientes asimétricas

En los casos que queramos tener en cuenta un posible componente de DC Offset en la
corriente de falta, tenemos que determinar un valor equivalente para la corriente
simétrica I; usando el factor de reduccién Dy.

En los casos en los que el tiempo de falta sea menor a 1 segundo o si la relacion entre la
reactancia y la resistencia del sistema (X/R) es mayor que 5 habrd que tener en cuenta el

factor de reduccidn. Asi, la corriente que determina el valor de la seccidn seré:
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Donde el factor de reduccion Dy es:

T, —2tf
Dy = 1+—(1—e Ta )
ty

Y T, es la constante de tiempo del DC Offset (s):

. X
2 WR
Donde

Ii: Corriente de falta simétrica (kA)

Dy: Factor de reduccion

Ir: Corriente de falta asimétrica (kA)

te: Tiempo de duracién de la falta (s)

T,: Constante de tiempo del DC Offset (s)

X/R: Relacién entre la reactancia y resistencia del sistema
f: Frecuencia de red

5.3 Tercer Paso: Diseno Inicial

En el disefio preliminar, se estimard la PAT con tres figuras basicas: cuadrada,
rectangular y en forma de L.

Las constantes geométricas necesarias para el calculo del disefio inicial son las que se
muestran a continuacion:

2L,
n, =
a Lp
Lp
n, = |——
b i
0.74
LiL,(ty)
e :[ A ]
D

_ m
P —
V€L +L3)
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n=ngnpnnyg

Dichas constantes geométricas son necesarias para el calculo del factor de correccion
(Ki):

K; = 0.664 + 0148n

Asi podremos calcular la longitud total efectiva para la tension de malla (Lyy)

Ly=Lc+ {1.55 +1.22

L

|
/(L%C + Lzy)/JLR

Donde

A: Area total que encierra la PAT (mz)

L.: Longitud total de los conductores horizontales (m)
L,: Longitud perimetral del recinto que engloba PAT (m)
Ly: Longitud maxima del conductor en la direccién x (m)
Ly: Longitud maxima del conductor en la direccion y (m)
L.: Longitud total de los conductores (m)

Dp,: Distancia méxima entre dos puntos cualesquiera (m)
L;: Longitud de cada pica (m)

Lg: Longitud total de picas (m)

Lym: Longitud total efectiva (m)

Para usar la Hoja de Cilculo, ademds, serd necesario introducir el ndmero de
conductores tanto en el eje X como en el eje Y, el nimero de picas y la longitud de cada
pica. Este dltimo pardmetro se puede obtener del catdlogo.

5.4 Cuarto Paso: Calculo de la Tension de Paso
y de Contacto

Para el calculo de las tensiones de paso y de contacto, la Hoja de Célculo permite la
opcidn de elegir la normativa que se quiera utilizar ya que las férmulas aplicadas en uno
y en otro son diferentes. Al final de este apartado en la herramienta de célculo, el
usuario elegird el método que prefiera.

Por un lado, se analizara el método que muestra la IEEE 80-2000, que a su vez ensefia
dos formas diferentes de calcular estas tensiones. Estos son: el método por la curva de
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Dalziel’s o la curva de Biegelmeier’s. La Hoja de Célculo obtiene el valor por ambos
métodos y muestra como resultado el mas desfavorable.

Por otro lado, se analizard el método que describe la instruccion técnica complementaria
MIE-RAT 13.

54.1 Método IEEE 80-2000

Las tensiones de paso y de contacto no deben de exceder de un limite, a partir del cual
la seguridad de una persona se pueda poner en peligro. Estos limites de tension vienen
dados por las siguientes ecuaciones, en los que se distingue entre una persona de 50 kg
y por otra de 70 kg.

e Tension de paso:

Estep = (Rg + 2Rf)I5

-Para un cuerpo de 50Kg:
0.116

e

EstepSO = (1000 + 6C; - ps)

-Para un cuerpo de 70Kg:

0.157
Estep70 = (1000 + 6C; - ps) ——

e

e Tension de contacto:

Ry
Etouch = (RB + 7) Ig

-Para un cuerpo de 50Kg:
0.116

e

Estepso = (1000 + 1.5C; - pg)

-Para un cuerpo de 70Kg:

0.157
Egtepro = (1000 + 1.5C;.pg) ——

e

Donde
Estep: Tension de paso (V)
Eiouen: Tensién de contacto (V)
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C: Factor reductor de la capacidad normal

ps: Resistividad del material superficial (€2-m)
ts: Tiempo de descarga de la corriente (s)

hs: Profundidad de la capa superficial (m)

Si no se ha colocado ninguna capa superficial protectora entonces: Cs=1y ps=p.

En el caso de la tension de contacto metal-metal ps=0, por lo que sustituyendo en las
ecuaciones anteriores, la tension de contacto metal-metal es:

-Para un cuerpo de 50Kg:
116

Enm—touchso =
Jts

-Para un cuerpo de 70Kg:

157
Ermm—toucn7o = E
Donde

Enm: Tension de contacto metal-metal (V)

54.1.1 Ecuaciones de Dalziel s y la Curva de Biegelmeier’s

El méximo valor de corriente que es capaz de soportar una persona se ha estimado a
partir de los resultados de diferentes estudios como las ecuaciones de Dalziel’s o la
curva de Biegelmeier’s.

Las ecuaciones de Dalziel’s establecen que el 99,5% de las personas resisten con
seguridad, sin fibrilacién ventricular, al paso de una corriente y un tiempo de descarga
determinado por las siguientes expresiones:

-Para un cuerpo de 50Kg:
L 0.116
B \/t_s
-Para un cuerpo de 70Kg:
_ 0.157

I, =
N
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Por otra parte, la curva de Biegelmeier’s (o curva de la Z) establece dos limites en
funcién de la duracién de la descarga. Es decir, si la duracion del golpe eléctrico es
menor que el tiempo de palpitacion, el umbral de corriente es de 500 mA vy si el golpe
eléctrico es mayor que el tiempo de palpitacion, el umbral de corriente es de 50 mA,
para un adulto de peso de 50 kg.

Si se hace una comparativa de las ecuaciones de Dalziel’s y la curva de la Z de la
corriente corporal frente al tiempo de despeje, se obtiene la siguiente figura:

— 2000

= 1000 FROBAEBLE FIBRILACKON VENTRICULAR

e

oo e C IRV Z DE BIEGELMEIER
=
E 18 maf/ |
=200 187 mas/ t
i |
B
= =100
3
FIBRILACION YENTREEULAR IMPROSABLE

— &0

f— 30

= 500

000
= 2000
l— 3000

— 30
= 50
1

2 8
l |

TIEMFO L {SEG)

Iustracion 10. UNE 20-572-92- 1

Se observa que dependiendo en el punto que se considere, puede ser mas restrictiva la
curva de la Z o las dos rectas paralelas de Dalziel’s. La Hoja de Célculo obtendra el

valor mas restrictivo de las dos curvas.

5.4.2 MIE-RAT 13

Las tensiones obtenidas segin MIE-RAT 13 son distintas a los otros dos métodos
obtenidos segin la IEEE 80-2000 comentados anteriormente, por lo que se tendrd en
cuenta si se prefiere establecer los limites segtin este Reglamento.
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La tensiéon maxima de contacto aplicada, en voltios, que se puede aceptar se determina
en funcion del tiempo de duracién del defecto, segtin la férmula siguiente:
K
Vea = t_n
Donde
K=72 y n=1, para tiempos inferiores a 0,9 segundos

K=18.5 y n=0,18, para tiempos superiores a 0,9 segundos e inferiores a 3 segundos
t: duracion de la falta en segundos

Para tiempos comprendidos entre 3 y 5 segundos, la tension de contacto aplicada no
sobrepasard los 64 V. En el caso de que el tiempo de falta sea mayor a 5 segundos,
entonces, no se podrd superar una tensiéon maxima de contacto de 50 V.

Salvo casos excepcionales justificados no se considerardn tiempos inferiores a 0,1
segundos.

A partir de la férmula anterior, se pueden determinar las maximas tensiones de paso y
contacto admisibles en una instalacion, considerando todas las resistencias que

intervienen en el circuito.

A efectos del célculo de proyecto se podran emplear, para la estimacion de las mismas,
las expresiones siguientes:

e Tension de contacto:

k 1.5p
Etoucn = t_"<1 + 1005)

e Tension de paso:

10k 60,
step = t_"(l + 1000)

Estas expresiones responden a un planteamiento simplificado del circuito, al despreciar
la resistencia de la piel y del calzado, y se han determinado suponiendo que la
resistencia del cuerpo humano es de 1000 €, y asimilando cada pie a un electrodo en
forma de placa de 200 cm’ de superficie, ejerciendo sobre el suelo una fuerza minima de
250 N, lo que representa una resistencia de contacto con el suelo evaluada en funcién de
la resistividad superficial pg del terreno de p.
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5.5 Quinto Paso: Calculo de la Resistencia de
Puesta a Tierra

Se considerardn dos casos: uno en el que el sistema de Puesta a Tierra estd formado por
conductores (sin picas) y un segundo caso en el que se combinen conductores y picas.

5.5.1 Mallado Conductores (sin picas)

La resistencia de Puesta a Tierra para este caso se define como:

11 1
g =p [E " 204 (1 i h,/20/A>l

Donde

Lt: Longitud efectiva de todos los conductores (m)

h: Profundidad a la que estan enterrados los conductores (m)
A: Area total del mallado (mz)

p: Resistividad uniforme del terreno (Q2-m)

5.5.2 Combinacion de Conductores y Picas

La resistencia de Puesta a Tierra se ha calculado segtn las ecuaciones de Schwarz que
tiene en cuenta la resistencia propia de los conductores enterrados, la resistencia de las
picas y la mutua entre los conductores y las picas. Las expresiones para el cdlculo son
las siguientes:

5.5.2.1 Resistencia de Puesta A Tierra de los conductores enterrados

p [ 2L kL.
R, = + —k
17 nL, a ) VA 2
{ a' =.ja-2h si h es distinto de 0
a'i=a sihesigual a0
Donde

p: Resistividad del terreno (€2-m)
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L.: Longitud total de todos los conductores que forman la red de tierras (m)
a’: Longitud efectiva (m)

h: Profundidad a la que estdn enterrados los conductores (m)

2a: Diametro del conductor (m)

A: Area total del mallado (mz)

ki, ko: Coeficientes de Schwarz

5.5.2.2 Resistencia de Puesta a Tierra de las picas

R, = ZnnRLR[ln<4LR)_1 2k1 - (Ve = )]

Donde

ng: Nimero de picas

L;: Longitud de cada pica (m)
2b: Diametro de cada pica (m)

p: Resistividad del terreno (Q2-m)

5.5.2.3 Resistencia Mutua entre los conductores y las picas

P ZLC) kiLc
Rm_nLc[ln<Lr +\/Z k,+1

5.5.24 Resistencia de puesta a tierra de todo el sistema

R - RiR; — R},
9" Ry +R,—2R,,

Donde

R Resistencia de puesta a tierra de los conductores (£2)

R, Resistencia de puesta a tierra de las picas ()

R, Resistencia de puesta a tierra mutua entre conductores y picas (£2)

5.5.2.5 Coeficientes k; y k;

Los valores de los coeficientes k; y k;, se pueden calcular de dos maneras: a través de
las curvas de Schwarz que aparecen en la norma IEEE 80-2000 o a través de las
férmulas de Kercel, las cuales derivan de las curvas de Schwarz.
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5.5.2.6

Curvas de Schwartz

Hay tres tipos de curvas: curva A, curva B o curva C. La curva A es valida cuando el
conductor de la malla esté en la superficie, la curva B para profundidades que se
aproximen a un valor de profundidad h igual a la décima parte de la raiz del drea que
ocupa la malla y la curva C se utilizard cuando el valor de h se aproxime a la sexta parte
de la raiz del 4rea de la malla.

Curva A

Curva B

Curva C

Kl | K1 =-0.04Lx/Ly + 141 | kI =-005Lx/Ly+ 12 k= '0’10?3“"/” *
K2 k2=0,15Lx/Ly +5,5 | k2=0,1Lx/Ly+4,68 | k2=0,05Lx/Ly + 4,4
Tabla 4. Coeficientes de Schwartz
Donde

ki, ko: Coeficientes de Schwarz
Lx: Longitud de la malla en el eje x (m)
Ly: Longitud de la malla en el eje y (m)
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5.5.2.7
Las féormulas de Kercel para la obtencion de los coeficientes k; y k, son las siguientes:

Iustracion 11. Coeficientes de Schwarz

Formulas de Kercel
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[ 2 d o e N T T i _
k=2 b igg |l atva+b | 1, 1b+Va"+b" |, 2 o bj_(” j_bq).,u"a—'-_ 2
2 a b b a 3-b° 3@ 3-a b
—— -
ln[n+ |Ia2+L£J (5/2) | [5 -
I 2)+ . |la” +|—
4a+Db) (a+b) \ 2 / \I x,zJ
ki =i 2-k———— , ——-In —
) b Na-b bf2 2 | . (BY
(-3/2)+.|a* +]| =
Vo2
Donde

a=Lx Longitud de la malla en la direccion x (m)
b=Ly Longitud de la malla en la direccién y (m)

En la Hoja de Célculo se podra elegir entre la utilizacién de un método u otro. Se
recomienda al usuario utilizar el método de Kercel por ser mas preciso

5.6 Sexto Paso: Calculo de la Corriente de Falta
I

En la Hoja de Célculo no realizaremos los cdlculos para hallar la corriente de falta Ig ya
que lo tomaremos como dato del contratista por simplicidad. No obstante, se
desarrollardn los calculos brevemente.

Para determinar la maxima corriente de cortocircuito, se debe tomar en consideracion la
probabilidad de ocurrencia de la falta. Por este motivo, se van a considerar las faltas que
estadisticamente ocurren con una mayor frecuencia y el lugar donde ha tenido lugar la
falta, es decir, la distancia que hay entre el punto donde produce la falta y la subestacién
en la que se estd disefiando su sistema de puesta a tierra.

Este es el caso de las faltas monofésicas (80% de los casos) y bifésicas a tierra (15% de
los casos). La Hoja de Calculo, proporciona el valor de estas dos faltas y toma el valor
mds desfavorable para el disefio de la Puesta a Tierra, es decir, el valor maximo.
También, dicha Hoja, da la opcién de introducir el valor directamente de la corriente de
cortocircuito, en vez de calcularlo por impedancias del sistema ya que, en ocasiones,
dicha corriente suele ser un dato ya obtenido en el estudio de cortocircuitos del sistema
para evaluar las protecciones.
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5.6.1 Falta Monofasica a Tierra

Una falta monofdésica a tierra, se puede representar por el siguiente circuito:

L3
L2
L1
— =,
Ir
e —_—

Ilustracion 12. Cuaderno Técnico Schneider n° 158

Las secuencias directa, inversa y homopolar estin conectadas en serie. Donde la
corriente de falta monofasica vendria dada por la expresion:

cU,/3

Lp=3[j=3—2"
1F 0 Zi+ 272, + 7,

Donde

Iir: Corriente falta monofasica (A)

Ip: Corriente homopolar (A)

U,: Tensiéon nominal del sistema (V)

Z,: Impedancia de secuencia directa del sistema ()

Z,: Impedancia de secuencia inversa del sistema (€)

Zo: Impedancia de secuencia homopolar del sistema ()

c: Factor de tensién. Relacién entre la fuente de tensién equivalente y la tension
nominal del sistema U, dividida por raiz de 3.

Los valores de este tltimo factor de tension ¢ vienen dados en la tabla que se muestra a
continuacion.

En la mayoria de los casos se toma el valor de factor de tensién maximo (cpni=1,1) ya

que da un valor mayor de la corriente de falta que si se cogiera ¢y, Y por tanto, se estd
considerando el caso mds desfavorable.
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Factor de tension ¢

Factor de tension ¢ para el cilculo de
Tension nominal : : . : : F
las corrientes de cortocircuito las corrientes de cortocircuito
- maximas minimas
[ n
Crmix Cmin
Baja tension
100Val1000V 1,05% 0.95
(Tabla 1 de la Norma CEI 60038) 1,10%
Media tension
=1kVa3skv
(Tabla 3 de la Norma CEI 60038) 1,10 1,00
Alta tension”
=35kV
(Tabla 4 de la Norma CEI 60038)
1) Conl no deberia exceder de la tension mas elevada para el materzal Ul de los sistemas de potencia.
2) Sino esta definida la tension nominal se deberia aplicar: €pynly = Um0 ol = 0,9 x U,
3) Para sistemas de baja tens16n con una tolerancia de +6%. por ejemplo sistemas renombrados de 380 V a 400 V.
4) Para sistemas de baja tensién con una tolerancia de +10%:.

Tabla 5. UNE-EN 60-909-0

5.6.2 Falta Bifasica a Tierra

Una falta bifésica a tierra, se puede representar por el siguiente circuito:

_ L3
—I= =%
L B
L1 T -
Ir
- —_—

Tustracion 13. Cuaderno Técnico Schneider n° 158

En este caso, las secuencias directa, inversa y homopolar estdn conectadas en paralelo.
Donde la corriente de falta bifasica vendria dada por la expresion:

Z5(cUn/\3)
ZiZoy+ Z1Zy+ 257,

IZF = 31(10 =3

Donde
Ig: Corriente de falta bifasica a tierra (A)
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5.6.3 Calculo de las Impedancias de Secuencia
Directa, Inversa y Homopolar

Para calcular estas corrientes de falta necesitaremos conocer el valor de las impedancias
directa, inversa y homopolar.

Para mayor sencillez y optando siempre por el caso més desfavorable, el sistema estard
formado por dos subestaciones A y B, una linea de transmisiéon de una longitud
[Ie2)

determinada en la que hay “n” apoyos. Las dos subestaciones se consideran con el
neutro rigido a tierra.

Para el calculo de las impedancias de las distintas secuencias del sistema, se desprecian
las impedancias de los transformadores principales. Las resistencias de puesta a tierra,
tanto la de los apoyos como la de las subestaciones A y B, tienen una influencia muy
pequeia para el cédlculo de las corrientes de cortocircuito, por lo que no se tendran
tampoco en cuenta.

El siguiente esquema muestra el sistema de estudio:

Sbestacian & - - Subestaciin B
D kT \ o Ny A
rd AN
/“} \'\h\\\

=13 i AM Ft i ¥

RA

Ilustraciéon 14. UNE-EN 60-909-3

Ante un fallo en la subestacion A (subestaciéon de estudio) las redes de secuencia se
calcularian de la siguiente manera:

5.6.3.1 Secuencia directa
Zy, =27yl

_ Z1A((Z'1Ll) + ZlB)
Y Zia+ Zp + (24D
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Donde

Z,: Impedancia de secuencia directa del sistema (€2)

Z1a: Impedancia de secuencia directa de la subestacion A ()

Z,5: Impedancia de secuencia directa de la subestacion B (Q)

Z,1: Impedancia de secuencia directa de la linea ()

711 Impedancia de secuencia directa de la linea por unidad de longitud (€ /km)
1: Longitud de la linea (km)

5.6.3.2 Secuencia inversa
Zy, =12 ’ZLl

_ ZZA((ZIZLI) + ZZB)

7 =
27 Zoa+ Zop + (Z'2LD)

Donde

Z,: Impedancia de secuencia inversa del sistema (€2)

Z,: Impedancia de secuencia inversa de la subestacion A ()

Z,5: Impedancia de secuencia inversa de la subestacion B (€2)

Z,1: Impedancia de secuencia inversa de la linea (€2)

Z51: Impedancia de secuencia inversa de la linea por unidad de longitud (€2/km)

5.6.3.3 Secuencia homopolar
Zo, =27l

_ ZOA((ZIOLI) + ZOB)
Zoa+ Zop + (Z'oLD)

Zo

Donde

Zo: Impedancia de secuencia homopolar del sistema (£2)

Zoa: Impedancia de secuencia homopolar de la subestacion A (€2)

Zop: Impedancia de secuencia homopolar de la subestacion B ()

ZoL: Impedancia de secuencia homopolar de la linea ()

7 o.: Impedancia de secuencia homopolar de la linea por unidad de longitud (£2/km)
Una vez obtenida la corriente de cortocircuito, habra que afiadir el factor Dy, calculado
en el paso dos, el cual incluye la componente asimétrica (parte continua) de la corriente
y el factor S¢ (Split Factor). El factor Sy se multiplica a la corriente mixima de
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cortocircuito para determinar cudl es la parte proporcional de la corriente de falta que se
deriva por la malla y despreciar la corriente que se va por otros tramos como el hilo de
guarda, transformadores, etc.

5.6.4 Calculo de S¢

Por definicidn, el Split Factor es el porcentaje de la corriente total de falta que recorre la
malla y se calcula mediante la siguiente expresion:

Iy
S; =-2100%
I

Donde

S¢: Split Factor

Ia: Valor absoluto de la corriente que atraviesa la malla (kA)
Ir: Valor absoluto de la corriente de falta asimétrica (kA)

En la Hoja de Célculo no serd necesario calcular el Split Factor debido a que la mayor
parte de los proyectos reales hoy en dia lo dan como dato de entrada por simplicidad.

5.6.5 Calculo de la Maxima Corriente que entra en la
Malla I

Una vez que tenemos todos los datos, queda hallar el valor final de la corriente de falta
(méxima corriente que pasa por la malla), IG. Dicha corriente se define como el
producto entre la corriente de falta, el Split factor y el factor de reduccion:

Ig = IgS¢D¢

5.7 Séptimo Paso: Calculo del GPR (Ground
Potential Rise)

En este paso tenemos que calcular y analizar el valor del GPR y compararlo con el valor
de la tension de contacto. Si el valor del GPR en el disefio inicial estd por debajo del
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valor de la tensién de contacto, no serd necesario realizar mas andlisis para el disefio de
la Puesta a Tierra. En el caso de que no se cumpla, habrd que pasar al octavo paso.

El GPR se define como el producto de la resistencia de Puesta a Tierra del sistema, Ry,
y la méxima corriente que pasa por la malla, Ig.

GPR = IR,

5.8 Octavo Paso: Calculo de la Maxima Tension
de Contacto y de Paso

A continuacion se muestran las ecuaciones para el cdlculo de las tensiones de paso y de
contacto. Estas sélo se podréan aplicar en el caso de considerar una resistividad del suelo
uniforme.

5.8.1 Maxima Tension de Contacto (E,,)

La maxima tension de contacto también es conocida como tensién de malla.

_ PEmKilg

Donde

K: Factor geométrico

K;: Factor de correccion

p: Resistividad del terreno uniforme

Ic/Lm: Corriente media por unidad de longitud efectiva enterrada de los conductores
(A/m)

Los factores geométrico y de correccion se calculan de la siguiente manera:

Km =22 |™Tora T 802 24| T &, “lzzn=D
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K; = 1+h
h — hO

En el caso de que las picas se encuentren a lo largo del perimetro o en las esquinas
Kji=1. Para K;, tomamos hy = 1m (profundidad que se toma de referencia).

5.8.2 Tension de Paso

— szKiIG
S LS

Donde

p: Resistividad del terreno uniforme

K;: Factor de correccién

K: Factor geométrico

L,: Longitud efectiva de cable enterrado (m)

El valor de la longitud efectiva de cable enterrado (Ls), ya sea un mallado con o sin
picas es:

Lg = 0.75L, + 0.85Lg

Donde
L.: Longitud total de los conductores. (m)
Lg: Longitud total de las picas. (m)

El factor geométrico viene dado por:

K—ll 1+(1 0.5"72)
S P S
Donde
D: Distancia maxima entre conductores paralelos (m)
h: Profundidad a la que se encuentra la malla enterrada (m)

La férmula utilizada para el cdlculo de K sélo es vdlida para cables enterrados a una
profundidad comprendida entre 0,25m y 2,5m.
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5.9 Noveno Paso: Comprobacion del Diseio

En este ultimo paso se comprobard si el disefio de la Puesta a Tierra es correcto y
seguro. En caso afirmativo se pasaria a la Ingenieria de Detalle. En caso negativo, el
disefio no cumple con los limites establecidos y tendriamos que modificarlo.

Para la comprobacién del disefio es necesario cumplir con dos condiciones:
- La tension de contacto de la malla (Ey,) tiene que ser menor que la tension de
contacto admisible (Eqoych).
- La tensién de paso (E;) calculada en el paso nimero ocho, tiene que ser menor
que la tension de paso admisible (Egp).

Segtin como vimos al inicio de este Disefio de la Hoja de Célculo:

Py

GRID RESISTANCE
STEP 5

STEP 11 Rglclr

MODIFY DESIGN 1
DinlcL GRID CURRENT | 1o o
] ot
STEP 7
TR Eiome —>—TE=
NO

MESH & STEP
VOLTAGES STEP 8

Em.Es.Km Ks.
K; Kii.Kn

DETAIL
DESIGN ] STEP 12

Ilustracion 15. IEEE 80-2000
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6. Manual de la Hoja de Calculo

En este capitulo, se pretende explicar al usuario como se debe utilizar la Hoja de
Célculo creada.

Los valores que aparecen en azul enmarcados, son los datos que tiene que introducir el
usuario. Los que estdn en color negro los calcula el programa. Los datos en negrita son
datos de especial interés a lo largo de la Hoja de Calculo.

6.1 Paso 0. Datos de Entrada

Muchos de los datos de entrada que proporciona el proyecto real, se repiten durante los
calculos. Por lo que, por simplicidad para el usuario, hay una pestafia Datos_Entrada
donde se introducirdn dichos datos una sola vez. En esta pestafia no se realizaran
calculos.

1.-Datos (tipicos) para el disefio de la Puesta a Tierra

Tiempo de falta ts:

Tensidn de red Un

Intensidad maxima de corriente de defecto a tierra IF
Split factor 5f.

Resistividad capa superficial ps:

Profundidad de la capa superficial hs:

Profundidad a la que estan enterrados los conductores h
(*IMaxima longitud de la malla en la direccidn x Lx
(*IMaxima longitud de la malla en la direccidn y Ly
(*INdmero de picas nR

Relacidn X/R

Frecuencia de red

(*) Si no lo dan como dato de disefio, acudir a los planos

Ilustracion 16
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6.2 Paso 1. Resistividad del Terreno

Para el calculo de la resistividad, sélo se dispone del modelo de resistividad uniforme.
Estos cdlculos pueden verse en la pestafia Resistividad_Terreno de la Hoja de Calculo.

1.- Modelo de resistividad uniforme

Valores medidos de resistividad:

Distancia entre electrodos: insertar valores en Tabla 1
MNimero de medidas:

Resistividad aparente 1:

Resistividad aparente 2:

Resistividad aparante pa:

Ilustracion 17

El usuario, para obtener el valor de la resistividad del terreno en la Hoja de Calculo,
sOlo tendrd que introducir en la tabla los valores de resistividad medios conseguidos en
la practica en la zona de estudio, en funcién de la profundidad de la medida.

Tabla 1
Medida | Resistividad| Distancia
Nimero [2-m]) entre
electrodos
1 MAX
2 MIN
3
4
g
g
7
B

Ilustracion 18

El nimero maximo de valores a introducir son setenta. Este valor nunca se superard ya
que es inusual que se obtenga mds valores en la préctica.

Finalizado lo descrito anteriormente, el programa arroja el valor de la resistividad
aparente del terreno. Con este valor, se calculardn muchos de los pardmetros necesarios
para el disefio de la Puesta a Tierra.
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6.3 Paso 2. Calculo de la Seccion del Conductor

Este apartado, se divide en 2 partes: la primera calcula la seccién del conductor; la
segunda, proporciona la opcidn de considerar la componente asimétrica de la corriente.

Estos cdlculos se encuentran en la pestaiia Conductor.
En el primer apartado, habrad que elegir el tipo de conductor que se quiere para la Puesta

a Tierra entre los que aparecen en la Hoja de Calculo (datos obtenidos de la norma IEE
80-2000).

Descripcion

100 Copper. annealed soft-drawn

11 Copper, commercial hard-drawn

102 Capper-clad steel wire

1035 Copper-clad steel rad

104 Alumirum, EC grade

105 Alumirum, 005 alloy

106 Alumirum, G207 alloy

107 Aluminum-clad steel wire

105 Steel, 1020

103 Stainless-clad steel rod

10 Zinc-coated steel rod

111 Stainless steel, 304

Iustracion 19

Es necesario introducir el valor de la temperatura ambiente para que el programa sea
capaz de obtener la secciéon minima normalizada.
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1.-Datos Generales

Descripcidn cable :

Temperatura ambiente :
Intensidad de falta (valor eficaz):
Tiempo de duracion de la falta:
Conductividad del material:
Coeficiente de resistividad térmico a 20°C:
H,:.I

Temperatura de fusidn:
Resistividad pr a 20°C
Capacidad térmica TCAP:
Seccion minima:

Seccion minima normalizada:

Ilustracion 20

Como ya se anuncid al principio del paso 2, la Hoja de Calculo proporciona la opcion
de tener en cuenta la componente asimétrica (continua) de la corriente. Se recomienda al
usuario utilizar esta opcion, siempre y cuando disponga de los datos necesarios, ya que
el uso del factor D se inclina hacia el lado de la seguridad en el disefio.

2.- OC Offset de la Corriente

Considerar:

Frecuencia de red:

Tiempo de falta:

Relacian X/ R:

Constante tiempo del OC offset Ta
Factor de reduccian Df
Intensidad corriente asimétrica:
Seccidn minima:

Seccion minima normalizada:

Ilustracion 21

6.4 Paso 3. Diseno Inicial

En el disefio inicial, el programa deduce pardmetros necesarios para calcular
posteriormente las tensiones del mallado. El usuario tendrd que elegir una de las tres
formas que se ofrecen en la Hoja de Calculo: cuadrada, rectangular o forma de L. La
eleccion de una u otra dependerd de la forma que mas se aproxime a la malla real.
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Los datos de entrada difieren entre una forma y otra, basicamente son: nimero de
conductores, longitud de estos, nimero y longitud de las picas de la malla (en la hoja
aparece un catdlogo de referencias de picas), etc.

Los datos a introducir en las 3 formas que se ofrecen son los siguientes:

1.-Disefioc Cuadrado

Longitud del lado de la malla L:

Area total A:

Mamero de conductores:

Espacio entre conductores D:

Perimetro Lp:

Longitud total conductores Le: L

Distancia maxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na: ® o

Factor geométrico nb:

Factor geométrico nc:

Factor geométrico nd:

Factor geomético n:

Factor correcion geometrico Ki:

Mdmero de picas ng:

Longitud pica Lr:

Longitud picas total Lg: D

Longitud total efectiva Ly: —

Diametro pica 2b: . o
P

Ilustracion 22
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2.-Disefio Rectangular:

Longitud del lado de la malla Lx:
Longitud del lado de la malla Ly:
Area total A:

Mimero de conductores en x:
Espacio entre conductores Dvy:
Mimero de conductores en y:
Espacio entre conductores Do
Espacio medio entre conductores D:
Perimetro Lp:

Longitud total conductores Le:

Distancia maxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geométrico nc:
Factor geométrico nd:
Factor geomético n:
Factor correcion geométrico Ki:
Mimero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly
Diametro pica 2b:

3. Disefio en L:

Longitud del lado de la malla Lx:
Longitud del lado de la malla Ly:
Area total A

Mimero de conductores en
Espacio entre conductores Dhy:
Mimero de conductores en y:
Espacio entre conductores D

Espacio medio entre conductores D:

Perimetro Lp:
Longitud total conductores Le:

Distancia maxima entre dos puntos Dm:

Factor geomeétrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geomeétrico nc:
Factor geomeétrico nd:
Factor geomético n:
Factor correcidn geomeétrico Ki:
Mimero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro de la pica 2b-

Ilustracion 23

g

-
-+

Ilustracion 24

L 4
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6.5 Paso 4. Calculo de E¢ycn Y Egtep Admisibles

Este paso permite calcular los valores limites admisibles de la tensién de contacto y de
paso que no podran superar las tensiones de la malla posteriormente calculadas.
Dependiendo de la normativa que se quiera utilizar, es decir; IEEE 80-2000 o MIE-RAT
13, se obtendran unos valores u otros.

Estos cdlculos los podremos encontrar en la pestaiia Etouch_Estep de la Hoja de
Célculo.

Como consejo al usuario, por lo general, MIE-RAT 13 da tensiones de contactos mds
pequenas y tensiones de paso mucho més mayores que la norma IEEE 80-2000.

Si se elige MIE-RAT 13, con sélo la entrada del tiempo de falta ya se obtienen los
valores requeridos.

Si la norma elegida es IEEE 80-2000, se requieren mas datos de entrada. Hay que elegir
entre una persona de 50 kg 6 de 70 kg. Ademas el programa, indica al usuario que si no
existe capa superficial, el valor de la resistividad superficial es el mismo que el de la
resistividad del terreno general.

1.-Calculo segan IEEE 80-2000

Peso de la persona:

Resistividad capa superficial p::

Resistividad del terreno p:

Profundidad de la capa superficial hs:

Factor reductor de la capacidad normal Cs:
Tiempo de descarga ts:

Cormriente de descarga maxima admisible (Dalziel's):
Cormriente de descarga maxima admisible (Curva Z):
Cormriente de descarga maxima admisible:

Tension metal-metal Eqpm:

Tension de contacto admisible:

Tension de paso admisible:

2.- Calculo segan MIE-RAT 13

Tensidn de contacto:
Tension de paso:

Iustracion 25
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6.6 Paso 5. Resistencia de Puesta a Tierra

El objetivo de este apartado es obtener la resistencia de Puesta a Tierra de nuestro
disefio. Para ello, se ha considerado dos tipos de malla: uno, el que no existen picas
(poco frecuente) y un segundo, en el que se combina conductores enterrados con picas.

Estos célculos los podremos encontrar en la pestaia Resistencia_PAT de la Hoja de
Célculo.

Para el mallado sin picas, se introducen el tipo de disefio inicial que se ha elegido en el

paso anterior y la profundidad a la que estdn enterrados los conductores. Con esta
informacion, el programa es capaz de dar un valor de la resistencia de Puesta a Tierra.

SOLO MALLA (sin picas)

Disefio inicial Puesta a Tierra:

Area total A

Resistividad del terreno p:

Profundidad de enterrado conductor h:
Longitud total de los conductores Lc:
Resistencia de PAT malla Ry

Iustracion 26

Si se desea combinar malla y picas, la Hoja de Célculo, proporciona la resistencia de los
conductores y de las picas por separado, la resistencia mutua entre conductor y pica, y
por ultimo, el valor final de la resistencia de Puesta a Tierra. Ademads, en este apartado
se podra elegir el método de cdlculo para los coeficientes K; y K»:
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1.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Conductores Enterrados

Resistividad del terreno:
Disefio inicial Puesta a Tierra:
Longitud total de los conductores Le:
Profundidad de enterrado conductor h:
Diametro del conductor d-
Radio efectivo conductor a°
Area total del mallado A:
1) Curvas de Schwarz
Tipo de Curva:
Coeficiente k.
Coeficiente ks
2) Kercel
Coeficiente Kercel ky.
Coeficiente Kercel ks
Método de calculo:
ki
ke
Resistencia PAT conductor Ry:

2.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Picas

Resistividad del terrena:
Disefio inicial Puesta a Tierra:
Longitud de cada pica Lr:
Diametro pica 2b:

MNdmero de picas ng.

Longitud total picas Lg.
Resistencia PAT picas Rz

3.- Calculo Resistencia Mutua Puesta a Tierra

Resistencia PAT mutua Ry,

4.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra

Resistencia PAT Rg:

Ilustracion 27

6.7 Paso 6. Corriente de Falta Ig y Maxima
Elevacion del Potencial de 1a Malla (GPR)

Para calcular la méxima corriente de falta que llega a la subestacién necesitaremos
conocer tres parametros: el valor eficaz de la corriente de falta, el factor de decremento
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(Df) que considera la componente continua de la corriente y el Split Factor (Sf)que
define el porcentaje de la corriente total que afecta al cdlculo de la instalacién.

El méximo valor eficaz de la corriente de falta, asi como el Split factor son datos de
entrada. El pardmetro Df se calcul6 en el paso 2.

Una vez introducidos los datos necesarios, el usuario tiene que rellenar si quiere tener
en cuenta el valor de Df y Sf.

El usuario dispondra del valor de la corriente que pasa a través de su malla (Ig) y del
maximo potencial que hay en ella (GPR).

Estos cdlculos los podremos encontrar en la pestaiia I[g_GPR de la Hoja de Célculo.

1.- Datos de Entrada

Corriente falta |g:

Split factor Sf.

Tipo de Resistencia de PAT
Resistencia puesta a tierra Rpat:

2.- Calculo de Df

Factor de reduccion Df:

3.- Calculo Corriente I

Considerar factor Df:
Considerar factor Sf:
Corriente lg:

4.- Calculo Ground Potential Rise GPR

GPR:

Iustracion 28

Al final de esta pestaiia, el programa hace un balance en el que comprueba si con estos
valores obtenidos ya se ha conseguido un disefio de la Puesta a Tierra correcto. Para
ello, el GPR tendra que ser menor que Etouch.
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:GPR = < Etouch=

Iustracion 29

6.8 Paso 7. Tension de Contacto y Tension de
Paso de la Malla. E..y E.

En el caso de que GPR > E en el apartado anterior, serd preciso calcular las
tensiones de malla y de contacto que aparecerian en la malla que se quiere disefiar.

Para su calculo, bastard con introducir los valores que se piden en la hoja. Uno de los
datos de entrada es el tipo de mallado. Las opciones son: sin picas, picas no localizadas
en las esquinas, picas en las esquinas y picas situadas a lo largo del perimetro de la
malla.

Estos datos los podremos encontrar en la pestaiia Em_Es de la Hoja de Célculo.

1.-Datos Generales

Resistividad del terreno p:
Disefio inicial puesta a tierra:
Distancia entre conductores O:
Diametro del conductor d:
Profundidad cable enterrado h:
Factor geométrico n:

Tipo de mallado:

Factor Kii:

Factor Kh:

Factor Km:

Factor geométrico Ki:

Factor geométrico Ks:
Corriente de falta |z

Longitud total efectiva Ly,:
Longitud total conductores Le:
Longitud picas total Lg:
Longitud efectiva Lg

Tension de malla Eg,:
Tension de paso Eg:

Tustracion 30
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6.9 Paso 8. Validacion

La conclusion final a la que se llega con el programa es si el disefio de Puesta a Tierra
que se ha realizado, es correcto, es decir, que cumple con los valores establecidos de las
tensiones de paso y de contacto establecidos por la norma.

El programa tiene que asegurar que se cumplen dos condiciones:
¢ [a mdéxima tension de contacto de la malla Em debe ser menor que la tension de
contacto admisible Eouch.
e La tension de paso Esde la malla debe ser menor que la tension de paso Estep.

Si las dos condiciones se cumplen, el disefio de la Puesta a Tierra es correcto. En el caso

que no se cumpla alguna de las dos, habrd que redisefiar la Puesta a Tierra hasta que se
consiga cumplir con los valores que rige la norma.

cEmM = < Etouch= ?

| MODIFICAR DISEFO INICIAL |

éEz= s Estep= ?

MODIFICAR DISENO INICIAL

Tustracion 31
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7. Aplicacion Real de la Hoja de
Calculo

La aplicacién que se va a realizar sobre la Hoja de Célculo es un caso real. Se trata, de
una central mds la subestacién correspondiente. El andlisis de la red de tierras se hara
solamente a la subestacion ya que es para lo que estd preparada la Hoja de Calculo.

La subestacion esta conectada a la red de distribucidn de energia eléctrica a una tension

de red de 132 KV. Las caracteristicas de la red vienen dadas por la compaiiia a la cual
pertenece, cuyo nombre no se nombrard por motivos de confidencialidad.

7.1 Datos de Entrada

Tenemos varios tipos de datos de entrada: datos para el disefio de la puesta a tierra,
datos de la linea a la que estd conectada la subestacién y los planos de la central y la
subestacion.

7.1.1  Datos del Diseno

Los datos de disefio de los cuales se disponen se muestran en la siguiente tabla:

Parametro Valor
Tiempo de falta ts 0.5s
Tensién de la red Un 132 kV
Intensidad maxima de corriente de defecto a tierra IF 10 KA
Tipo de puesta a tierra Rigido a tierra
Factor de division de corriente Sf 80,516%

Resistividad del terreno p Ver tabla de Resistividad

Resistividad capa superficial ps 3000 Q-m (wet gravel resistivity)

Profundidad de la capa superficial hs 0.1 m
Profundidad a la que estdn enterrados los conductores h I m

Longitud del conductor en la direccién x Lx Ver plano

Longitud del conductor en la direccién y Ly Ver plano

Numero de picas nR Ver plano

Tipo de pica Ac-Cu d=17.3 mm; L=2500mm
Relacién X/R 10

Frecuencia de red 50 Hz

Tabla 6. Datos de diseiio
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7.1.2 Datos Resistividad

Los datos de resistividad de los que se dispone son distintas muestras que se han tomado
del terreno a diferentes profundidades. Cada tabla corresponde a un nivel de
profundidad. En ellas se muestra el nimero de medida junto con la correspondiente
resistividad en 2'm y la profundidad a la que se ha tomado el valor de la resistividad en
metros.

En las medidas donde aparece un asterisco (*), no son consideradas porque son valores
que carecen de sentido y por tanto ha sido una medida de la resistividad del terreno

erronea.
Nivel de
profundidad
(m)
N° de medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistividad 16,3 23,7 22,8 37,9
0-1.4 (Q'm) 6|572|(*) | 7,90 0 0| 21,30 0] 12,70| 54,60
Profundidad
(m) 0,50 1,37 1,30] 0,80| 1,20 1,10| 0,60| 041| 1,20
Nivel de
profundidad
(m)
N° de medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistividad 38,7
1,4-3 (Q-m) (*) |0,54 50(%) |2,75|3,76| 1,90| 5,20 3,58| 71,60
Profundidad
(m) 2,52 3,00 1,701 2,70| 2,60| 1,48| 2,40| 1,80
Nivel de
profundidad
(m)
N° de medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistividad 210,| 11,5
3-7 (Q'm) 2,90 50 0] 3,50|(*) | 2,04|(% *) | (*)
Profundidad
(m) 4,60| 5,90| 6,10| 5,50 6,20
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Nivel de

profundidad

(m)
N° de medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistividad 165, 139, 18,0

7-15 (Q-m) ™ |*® | 00| 6,20] 00| 94,20 0| 12,40 |(*)

Profundidad 12,9 14,8| 14,1
(m) 0 0 0| 11,60 8,80| 14,30

Nivel de

profundidad

(m)
N° de medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistividad 28,1 124,6

15-31 (2'm) 1) () ¢ [ [ 6,20 (*) | (*) 0

Profundidad 15,1
(m) 0 26,90 18,20

Nivel de

profundidad

(m)
N° de medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistividad 20,4 26,4

31-63 (Q-m) 9,08 | (*) 0l (™ |6,39](() 0] 30,72 | (%)

Profundidad 34,2 40,3 32,0 57,8
(m) 0 0 0 0| 33,40

Tabla 7. Datos de resistividad y profundidades

7.1.3 Datos de la Linea de Distribucion

Datos de la linea
Distancia entre subestaciones LT =50.05 km
Resistencia de los apoyos colindantes |a=325m
Vano medio RT =60 Q
Datos de los conductores de fase de las lineas
Tipo LA-280
Radio rf=10.9 mm
Datos de los conductores de tierra
Tipo AC-9.8 (3+9)
Seccién $q=52.9 mm’
Radio rq=4.925 mm
Resistencia R,=3.67 Q/km
Permeabilidad relativa del material | p,=75

Tabla 8. Datos de la linea de distribucion
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7.1.4 Planos

El contratista, que por confidencialidad no se mencionard su nombre, nos ha
proporcionado dos planos que se adjuntan en el anexo 1.

El plano uno corresponde a la central y a su subestacién adyacente. LLa marca roja indica
la superficie de estudio (la subestacion).

El plano dos, muestra solamente la subestacion. En ella, se puede ver, la disposicion de
los cables de tierra y de las picas.

7.2 Calculos con la Hoja de Calculo

7.2.1 Resistividad del Terreno

Para el cdlculo de la resistividad se colocard en la Hoja de Calculo la media de los
valores para cada una de las profundidades que aparecen en la tabla. Los valores a
introducir son:

Resistividad (2-m) |22,553 16,010 | 46,088 | 72,467 | 52,993 | 18,598 | 129,784

Profundidad (m) 0,942 | 2,275| 5,660|12,750|20,067 39,540 | 63,000
Tabla 9. Media de las resistividades del terreno

La resistividad obtenida en la Hoja de Célculo mediante el modelo de resistividad
uniforme tienen un valor de p,=72.897 QO'm que corresponde a un nivel de resistividad
bajo, lo que dard lugar a una resistencia de Puesta a Tierra de la subestacién no muy
alta, favorable para el cdlculo del GPR vy las tensiones de paso y de contacto.

1.- Modelo de resistividad uniforme

Valores medidos de resistividad:
Distancia entre electrodos:  insertarvalores en Tabla 1

Mamero de medidas: 7

Resistividad aparente 1: 51,2132% am
Resistividad aparente 2: 72,897 Q-m
Resistividad aparante pa: 72,897 a-m

Ilustracion 32

73



Resistividad Aparente Terreno

140

120

tq_\
© O
S o

Resistividad Aparen
B o))
o o

5

/
/

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia entre Electrodos

7.2.2 Calculos del conductor

Elegimos el tipo de conductor de tierra “Copper annealed soft-drawn” e introducimos
los datos que se piden. La seccién del conductor normalizado es de 35 mm”.

Como el tiempo de falta es menor que un segundo y la relacién X/R es mayor que
cinco, habré que tener en cuenta la componente asimétrica de la corriente (Df=1.03134).
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1.-Datos Generales

Descripcidn cable - | 100 Copper, annealed soft-drawn

Temperatura ambiente - | 40 “C
Intensidad de falta (valor eficaz): 10 ks,
Tiempo de |a falta: 0.5 s
Conductividad del matenal: 100

Coeficiente de resistividad térmico a 20°C: 000283 =C
Ka: 234 =C
Temperatura de fusidn: 1083 =C
Resistividad pr a 20°C 1,72 p-cm
Capacidad térmica TCAP: 3,42 1cm3-SC)
Seccidn minima: 25,08908% mm?
Seccion minima normalizada: 35 mm?

2.- DC Offset de la Corriente

Considerar: Si
Frecuencia de red: 50 H=
Tiempo de falta: 0.5 s
Relacion X § R: 10
Constante tiempo del DC offset Ta 0,031831 3
Factor de reduccian Df 1,0313399
Intensidad corriente asimétrica: 10,313359 (7%
Seccion minima: 25875378 mm?
Seccion minima normalizada: 35 mm®

Ilustracion 33

7.2.3 Diseno Inicial

El disefio inicial se estudiard con la subestacién (plano 2). Simplificando el plano, el
disefio de la Puesta a Tierra seria como el que se muestra a continuacién (las medidas
han sido obtenidas del plano).
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Ilustracion 34

La norma IEEE 80-2000, como vimos anteriormente, sélo permite tres tipos de formas
en el disefio: cuadrado, rectangular o en forma de L. Debido a esto, habrd que
simplificar la forma que se tiene de la subestacion a un rectdngulo de 47 m de largo y 15
m de alto.

Se ha reducido el tamafio de la forma rectangular ya que es mdas desfavorable que
tomando un rectdngulo mayor. Es decir, si se realizan los cédlculos para un buen disefio
de Puesta a Tierra con el rectdngulo propuesto anteriormente, también cumplird para un
rectangulo con mayores dimensiones.

Otro motivo por el que no se puede usar la norma IEEE 80-2000 es porque los calculos
que realiza la norma son vdlidos cuando los conductores de la Puesta a Tierra se
encuentran equidistantes entre ellos. En este caso, no es asi, por lo que al haber cuatro
conductores en el eje X y considerar una altura del rectdngulo de 15 metros, se tomara
una distancia equidistante entre ellos de 5 metros.

En cuanto a las picas, se considerard que las 12 estdn en el perimetro de la malla por
restricciones de la IEEE 80-2000 (aunque en realidad no es asi). Estas restricciones

siempre se inclinan hacia el lado mas desfavorable para garantizar mayor seguridad.

Con estas consideraciones, el disefio inicial para la Hoja de Célculo posee las siguientes
dimensiones:
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Ilustracion 35
2.-Disefio Rectangular:
Longitud del lado de la malla Lx: 47 m
Longitud del lado de la malla Ly: 15 m
Area total A: 705 m?
Muimero de conductores en x: |:|
Espacio entre conductores Dy: 5 m
Mimero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx: 47 m
Espacio medio entre conductores D: 28 m
Perimetro Lp: 124 m
Longitud total conductores Le: 218 m
Distancia maxima entre dos puntos Dm: 49,335586 m
Factor geomeétrico na: 35168128
Factor geomeétrico nb: 1,0805219
Factor geomeétrico nc: 1
Factor geomeétrico nd: 1
Factor geomético n: 3,7992544
Factor correcion geométrico Ki: 1,2062896
MNimero de picas ng: 12
Longitud pica Lr: 25 m
Longitud picas total Lg: 30 m
Longitud total efectiva Ly 266,35465 m
Diametro pica 2b: m

Ilustracion 36

7.2.4 Tensiones de Paso y de Contacto

Haremos los cdlculos segtn la normativa IEEE 80-2000 para una persona de 70 Kg.
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Las tensiones de paso y de contacto admisibles obtenidas son Eycn70= 918,6295 V' y

Estep70 =3008,4234V.

La tension de paso resulta relativamente alta debido a la resistividad de 3000 2'm de la

capa superficial que se ha requerido.

1.-Calculo segan IEEE 80-2000

Peso de la persona:

Resistividad capa superficial ps:
Resistividad del terreno p:

Profundidad de la capa superficial hs:
Factor reductor de la capacidad normal Cs:
Tiempo de descarga ts:

Comiente de descarga maxima admisible (Dalziel's):
Cormriente de descarga maxima admisible (Curva Z):

Cormriente de descarga maxima admisible:

Tensidn metal-metal Eqn:
Tension de contacto admisible:

Tension de paso admisible:

Ilustracion 37

70

3000

72,859

0,1
0,657195241
0,5
222,03153
431,25
222,03153
222,03153
918,62949
3008,42339

<< <P PPa

7.2.5 Calculo de la Resistencia de Puesta a Tierra

En este apartado habra que utilizar la opcion del cdlculo de Puesta a Tierra que tiene en
cuenta los conductores y las picas, que es el més frecuente. Ademads se va a utilizar el

método de Kercel para obtener los coeficientes.

El valor de la resistencia de Puesta a Tierra que aporta la Hoja de Célculo es de

Rg=1.1466Q
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COMBINACION DE MALLA Y PICAS

1.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Conductores Enterrados

Resistividad del terreno: 72,897
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Longitud total de los conductores Lc: 218
Profundidad de enterrado conductor h: 1
Diametro del conductor d: 0,010998
Radio efectivo conductor a* 0,105
Area total del mallado A: 705
1) Curvas de Schwarz
Tipo de Curva: 1 CURVA A
Coeficiente ky. 1,284666657
Coeficiente ks 5,97
2) Kercel
Coeficiente Kercel k. 1266812057
Coeficiente Kercel ks 7,956012103
Meétodo de calculo: Kercel
kit 1,266812057
ke 7,956012103
Resistencia PAT conductor Ry 1147166534

2.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Picas

Resistividad del terreno: 72,8687
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Remangulaﬂ
Longitud de cada pica Lr: 25
Diametro pica 2b: 0,0173
Mdmero de picas ng. 12
Longitud total picas Lg. 30
Resistencia PAT picas Rz 102,7722459

3.- Calculo Resistencia Mutua Puesta a Tierra

Resistencia PAT mutua Ry 0,916052961

4.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra

Resistencia PAT Rg 1,14664

Ilustracion 38
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7.2.6 Corriente de Falta y Maximo Potencial en la
Malla

En esta pestaiia de la Hoja de Célculo se calculard la maxima corriente de falta I donde
el usuario podra elegir si se tendran en cuenta el factor de reduccién Df y el Split Factor
Sf. Se recomienda tener en cuenta ambos factores.

Ademads, la Hoja de Calculo proporciona el valor del mdximo potencial en la malla
(GPR).

1.- Datos de Entrada

Corriente falta I 10,000 ki
Split factor 5f. 0,80516
Tipo de Resistencia de PAT 1 Combinacion de mallas v picas
Resistencia puesta a tierra Rpat: 1,146543321 0

2.- Calculo de Df

Factor de reduccidn Df: 1,031340

2.- Calculo Corriente I

Considerar factor Df: 1 &
Considerar factor Sf 1 5
Corriente lg: 8,3039 ke

4.- Calculo Ground Potential Rise GPR

GPR: 9521,653083 v

Ilustracion 39

(GPR= 952165 < Etouch= 159,75 % — * - " CALCULAR Em Y Es

Ilustracion 40

7.2.7 Tension Maxima de Contacto y de Paso en el
Interior de la Malla

En este paso se calcularan las tensiones maximas de contacto y de paso en el disefio de
Puesta a Tierra.
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Se considerard que las picas estdn a lo largo del perimetro de la malla.

1.-Datos Generales

Resistividad del terreno p: 72,897 am

Disefio inicial puesta a tierra: 2 Rectangular

Distancia entre conductores O: 25,00 m
Diametro del conductor d: m
Profundidad cable enterrado h- 1,000 m
Factor geométrico n: 3,79925437

Tipo de mallado: | 4 Picas en el perimetre |

Factor Kii: 1,000

Factor Kh: 1,414

Factor Km: 1,219

Factor geométrico Ki: 1,20628055

Factor geométrico Ks: 0,180

Corriente de falta la: 8303,93628 A
Longitud total efectiva Ly: 266,35 m
Longitud total conductores Le: 218,00 m
Longitud picas total Lg: 30,00 m
Longitud efectiva Lg 189,00 m
Tension de malla Eg,: 3342,38 v
Tension de paso Eg: 694,16 W

Tustracion 41

7.2.8 Validacion

En este paso se comprueba si las tensiones de paso maximas de contacto y de paso que
puedan existir en la instalacion son menores que las que la normativa permite.

;Em= 334238 < Etouch= 918,63 7

MODIFICAR DISENO INICIAL

iEa= 694,16 < Estep= 300842 7

|

DISEFD PAT CORRECTO

DISENO NO VALIDO

Tustracion 42
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Se comprueba que la tensioén de paso si cumple con el limite establecido, mientras que
la de contacto no. Como es necesario que se cumplan las dos condiciones, el disefio que
se ha realizado no es valido y por tanto habra que modificarlo.

7.3 Calculos con ETAP

A continuacién se hace un resumen de los pasos realizados con el programa ETAP para
el caso de la malla rectangular. Para ello, se han utilizado los mismos datos de entrada
que en la Hoja de Caélculo.

En primer lugar se define el tipo de terreno: modelo uniforme (clean limestone) con una
resistividad de 72,897Q'm y una capa superficial de 3000 Q-m dispuesta a una
profundidad de la superficie de 0,1 metros.

AR N IR AN RN

Tustracion 43

A continuacidn, se define la malla que se ha dimensionado para la subestacion. Una
malla rectangular de 47 x 15 metros con 12 picas a lo largo del perimetro.

Como la Hoja de Calculo facilita la seccion minima normalizada del conductor capaz de

soportar las condiciones de corriente de falta en las que se encuentra, basta con
introducir este valor y el tipo de cable en el ETAP.
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Conductorsl Rods ]

—Grid Size H of Conductors Material Constants
Lx |47 m X Direction Conductivity
IT 1000
Alpha Factor
0,003593
Ly {15 m Y Direction
’T Ko Factor
234
= Fusing Temperature
nductors
1083
Depth Size
1 m 35 - | sq.mm Resistivity @ 20
1.72
Type |Copper, annealed soft-drawn -
I —J Themal Capacity
Cost |10 &/m 342
Help ‘ QK ‘ Cancel |
Ilustracion 44
IEEE Group Editor
Conductors  Fods ]
Fods Material Constants -
Conductivity
Hof Rods (12
100.0
L e Alpha Factor
ameter |1, cm JWD‘SBT
Ko Factor
Length |25 m 22
Fusing Temperatu
Amangement |F~!od5 along Grid Perimeter L] 1083
Resistivity @ 20
Type |Capper. annealed soft-drawn L] E7
Themal Capacity
Cost 100 %/Reod 342
Hep | Cancel |

Ilustracion 45

Después se dibuja la malla que se ha estudiado en la Hoja de Célculo. Se adjuntan dos

fotografias para ver la malla desde diferentes puntos de vista.
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Ilustracion 46
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Tlustracion 47

Antes de ver los resultados obtenidos por el programa, es necesario definir los
siguientes pardmetros: peso de la persona (70 kg), temperatura ambiente (40 °C), tiempo
de falta, corriente de falta y el pardmetro X/R. Se podria poner el valor del Split factor o
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aplicarlo directamente sobre el valor de la corriente, se ha optado por lo segundo. De las
dos maneras, el resultado no varia.

-

GRD Study Case Editor
Study Case |
Study Case |1D (Options Method
-
GRD2 Weight ~_ 20 &
o Thkg {* |EEE 30 - 2000
Reports & Flots Ambiert Temperature  |EEE 80 - 1986
v Auto Display Summarny & Slert |_4'ﬂ,_ o  |EEE BE5 - 1995
[+ Report Details
Update

[ #of Conductors and Rods {Optimization)

Fault Durations
tf 0.5 Sec tc 0.5 Sec ts 0.5 Sec
Ground Shart-Cincuit Current Grid Cument Factors
{* |ser Specified g | 8052 kA ¥R 10 & 100 %
(" Short-Circuit Study Cp 100 =
Remarks 2nd line

jhﬁﬂnz =] 5 Help | OK | Cance||

Ilustracion 48

7.3.1 Resultados ETAP

Pulsando en el botén de ejecucidn, el programa calculard directamente los valores de la
tension de contacto y de paso de la instalacion y aparecerd una sefial de alerta en el caso
de que dichos valores se excedan de los permitidos.
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Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Vaolts
Touch | 3560.4 | 9186
Step | 6342 | 30024
GPR | 119022 Volts Rg | 1433  Ohm

Ilustracion 49

La tensién de contacto no cumple las especificaciones. La solucién 6ptima que el ETAP
proporciona para que se cumpla con el objetivo es la siguiente: 6 conductores en el eje
X, 19 en el eje Y y por tultimo, 36 picas de 3 metros de longitud a lo largo del
perimetro.

Optimal Mumber of Conductars in
# direction Y direction

G | 19

Iustracion 50

7.4 Comparativa de Resultados

Se comprueba asi, que los resultados obtenidos por los dos métodos son practicamente
iguales.

Variable Hoja de Calculo ETAP
Tension de contacto admisible 918,63V 918,6 V
Tensién de paso admisible 3008,42 V 3008.,4 V
Resistencia de PAT 1,1466 Q 1,433 Q
Tension maxima de contacto 3342,38V 3560,4 V
Tensién de paso en la malla 694,16 V 6942V
GPR 11406,58 V 11902,2 V

Tabla 10. Comparativa de resultados
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7.5 Modificacion del Diseno Inicial

Al no cumplir con los valores establecidos de tension, habrd que realizar un nuevo
disefio de la malla. Una forma de solucionarlo, es ir tanteando el nimero de conductores
en la Hoja de Célculo e ir probando hasta que se cumpla con lo requerido. Otra manera,
es igualar la tension de contacto de la instalacion a la tensién de contacto admisible por
una persona de 70 kg (en este caso). Dejando el resto de pardmetros invariantes, la tinica
incOgnita serd el nimero de conductores que hay por eje.

Como el programa ETAP nos da la solucién 6ptima en caso de error, como ya hemos
visto, la utilizaremos para meter estos datos en la Hoja de Calculo y en el propio ETAP
para conseguir la solucién éptima.

7.5.1 Modificacion con ETAP

Dentro del disefio que teniamos, solo tenemos que modificar el nimero de conductores,
el namero de picas y la longitud de estas ultimas:

IEEE Group Editor 2]
Conductors l Fods ]

Grid Size H of Conductors Materal Constants

Lx |47 m % Direction
| &

g

Alpha Factor

;

Ly {15 m f Direction
IT Ko Factor

Fusing Temperature
1083

{

Conductars
Depth Size

1 m 35 - | 50.mm H.ESiSti'u’it‘_.’ =

Type |Cnp|:|er. annealed soft-drawn j

Cost (10 &/m

Ilustracion 51
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Conductors  Fods |

— Rods — Materal Constants

#of Rods [36] l

Diameter [1.73 cm
Length |3— = IT
Amangement IHods along Grid Perimeter j I
Type ICopper. annealed soft-drawn j 7z

Themal Capacity

Cost | 100 %/Rod IT

Tustracion 52

La nueva malla que obtenemos es:

i —a— 484 A4 & & a4

Tustracion 53
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Ilustracion 54

Los resultados que obtenemos con ETAP con el nuevo dimensionamiento son los que se
muestran a continuacion:

Summary and Alert

Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Volts
Taich | o128 | | ams |
Step | 8774 | 30084
GPR | 103581  Vots Rg | 1.247 Ohm

Ilustracion 55

7.5.2 Modificacion con la Hoja de Calculo

Al igual que con ETAP, a la hora de modificar nuestro disefio, solo tendremos que
variar el nimero de conductores, el nimero de picas y la longitud de estas ultimas.
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Z2.-Disefio Rectanqular:

Longitud del lado de la malla Lx:
Longitud del lado de la malla Ly:
Area total A:

Mimero de conductores en x:
Espacio entre conductores Dy:
Mdamero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx:
Espacio medio entre conductores D:
Perimetro Lp:

Longitud total conductores Le:
Distancia maxima entre dos puntos Dm:
Factor geométrico na:

Factor geométrico nb:

Factor geométrico nc:

Factor geométrico nd:

Factor geomeético n:

Factor correcidn geomeétrico Ki:
Mimero de picas ng:

Longitud pica Lr:

Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro pica 2b:

Ilustracion 56

Al variar el dimensionamiento, cambiara el valor de la resistencia de Puesta a Tierra

47|m
15|m
T05 m?

[ 4

3 m
28111111
2,8055556

124

557

459 335586
9,1451613
1,0805215
1

1

5 8815469
21084585
35

3m

108 m

742 41207 m

oorm

g2(82|38|3 3
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1.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Conductores Enterrados

Resistividad del terreno: 72,897(0-m
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Longitud total de los conductores Lc: 557 m
Profundidad de enterrado conductor h: 1m
Diametro del conductor d: 0,0109%8|m
Radio efectivo conductor 3" 0,105 m
Area total del mallado A 705 m?
1) Curvas de Schwarz
Tipo de Curva: 1 CURVA A
Coeficiente ky. 1284866657
Coeficiente ks 5,97
2) Kercel
Coeficiente Kercel k. 1266812057
Coeficiente Kercel ks 7956012103
Método de calculo: Kercel
ki 1,266812057
ka: 7.956012103
Resistencia PAT conductor By 1,161607627 0

2.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Picas

Resistividad del terreno: 72,807 O-m
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 R-:—ctangulaﬂ
Longitud de cada pica Lr: im
Diametro pica 2b: 0,0173 m
Mdmero de picas ng. 35
Longitud total picas Lg. 108 m
Resistencia PAT picas Rz 30,19891242 0

3.- Calculo Resistencia Mutua Puesta a Tierra

Resistencia PAT mutua Ry 1,065287842 O

4.. Calculo Resistencia Puesta a Tierra

Resistencia PAT Rg- 1,16129| 0

Ilustracion 57

(GPR= 964328 =< Etouch= 159,75 * — * - * CALCULAR Em Y Es

Ilustracion 58

El disefio en este caso es el 6ptimo, ya que tiene el nimero minimo de conductores que
pueden cumplir con las tensiones admisibles de paso y de contacto.
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| COMPROBAR  Estep

¢Ei= 87739 < Estep= 300842 *
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| DISENO PAT CORRECTO

DISENO CORRECTO

Ilustracion 59

7.5.3 Comparativa de resultados

Variable Hoja de Calculo ETAP
Tension de contacto admisible 918,63V 918,6 V
Tensién de paso admisible 3008,42 V 3008,4 V
Resistencia de PAT 1,1613 Q 1,247 Q
Tension maxima de contacto 912,32V 912,8 V
Tensién de paso en la malla 877,39V 8774V
GPR 9643,28 V 10358,1 V

Tabla 11. Comparativa de resultados optimizados

La mayor diferencia existente es la de la resistencia de Puesta a Tierra. Tras varias
comprobaciones, se ha llegado a la conclusion que la causa de esta desviacion es el
método de cédlculo aplicado.

La Hoja de Calculo utiliza las ecuaciones de Schwarz, mientras que el ETAP utiliza la
siguiente expresion:
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11 1
fo =p [E MNGT (1 1 h,/20/A>l

Sustituyendo en la férmula con los datos de disefio, obtenemos el mismo valor que el
ETAP para la Resistencia de Puesta a Tierra.

La Norma permite la utilizaciéon de los dos métodos. Sin embargo, las ecuaciones de
Schwartz realizan un célculo mas complicado pero més exacto que el usado por el
ETAP. Por ello siempre se recomienda al usuario la utilizacién de dicho método en la
Hoja de Cilculo.

Esta diferencia afecta al cdlculo del GPR (es mayor cuanto mayor sea la resistencia de
puesta a tierra).

Por otra parte, existen pardmetros en los que el hombre puede actuar. Estos son,
basicamente, factores en el disefio de la instalaciéon de Puesta a Tierra: Split factor,
profundidad a la que estdn enterrados los conductores y el dimensionamiento de las
picas (longitud de la pica y nimero de picas en la malla).

El Split Factor es de los pardmetros que resulta mas complicado modificarlo. Lo que se
pretende es conducir la corriente de falta por otros caminos que no sean la malla de
tierra. Esto se puede conseguir modificando el hilo de guarda o el aumento del nimero
de lineas de distribucion y de alimentacion que hay en la zona.

La profundidad a la que estan enterrados los conductores es un pardmetro sobre el que
se puede actuar con bastante facilidad. Siempre teniendo en cuenta que la Norma y en
consecuencia la Hoja de Cailculo, s6lo es vilida para profundidades de conductor
enterrado entre los 0.4 y 2.5 metros.

El disefo de las picas depende del catdlogo del fabricante. Los pardmetros importantes
para seleccionar una pica son el didmetro y la longitud.
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8. Conclusiones

El sistema de Puesta a Tierra debe ser disefiado teniendo en cuenta las exigencias de
seguridad, basadas principalmente en los reglamentos y normas establecidos al respecto.

Existen multiples métodos para cumplir con un correcto disefio de una Puesta a Tierra.
En este proyecto se ha desarrollado una Hoja de Calculo basada en la Norma IEEE Std
80-2000 “Guide for Safety in AC Substation Grounding”.

La eleccion del método que explica la Norma Internacional se debe a que es la practica
mas utilizada para el disefio de sistemas de Puesta a Tierra. Por lo cual, se recomienda el
uso de esta metodologia de disefio, por encima de cualquier otro método de calculo,
debido a que es un método sencillo, rdpido y no requiere extensos recursos
computacionales, obteniendo resultados efectivos y que han sido extensamente puestos
a prueba.

La Hoja de Célculo descrita en el proyecto, se puede tomar como un complemento que
se ajusta fielmente a la Normativa y que calcula de forma sencilla y répida el disefio de
una Puesta a Tierra en subestaciones y sistemas eléctricos. A través de un interfaz
sencillo, mediante Excel, se ha conseguido que la utilizacién de dicha herramienta sea
muy intuitiva y directa, de modo que introduciendo las variables solicitadas por la
aplicacion se obtienen resultados fiables de manera automatica.

Todos estos resultados se han demostrado de forma satisfactoria a lo largo de este
proyecto a través del programa ETAP, una herramienta computacional compleja.

Se concluye por tanto que la Hoja de Calculo creada en este proyecto es totalmente
vélida de cara a su uso en las fases iniciales de disefio de un proyecto de ingenieria en
que se desee calcular la Puesta a Tierra de una subestacion eléctrica y cumplir con la
Normativa vigente.
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10. Anexos

10.1 Anexo 1

El plano uno corresponde a la central y a su subestacion adyacente. L.a marca roja indica
la superficie de estudio (la subestacion).

El plano dos, muestra inicamente la subestacién. En ella, se puede ver, la disposicion
de los cables de tierra y de las picas.
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10.2 Anexo 2

A continuacion se anexan todos los célculos realizados con la Hoja de Calculo, tanto el
modelo inicial (no valido) como el modelo optimizado (valido).
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DATOS DE DISENO

1.-Datos (tipicos) para el diseio de la Puesta a Tierra

Tiempo de falta ts:

Tension de red Un

Intensidad maxima de corriente de defecto a tierra Ir
Split factor Sf:

Resistividad capa superficial ps:

Profundidad de la capa superficial hs:

Profundidad a la que estan enterrados los conductores h
(*)Maxima longitud de la malla en la direccién x Lx
(*)Maxima longitud de la malla en la direcciéon y Ly
(*)NUumero de picas nR

Relacién X/R

Frecuencia de red

(*) Si no lo dan como dato de disefio, acudir a los planos

0,5s
132 KV
10 KA
0,80516
3000 Q'm
0,1m
im
m
m

10
50 Hz



CALCULO DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

1.- Modelo de resistividad uniforme

Valores medidos de resistividad:

Distancia entre electrodos: insertar valores en Tabla 1
Numero de medidas:

Resistividad aparente 1:

Resistividad aparente 2:

Resistividad aparante pa:

7
51,213286 O'm
72,897 Q'm
72,897 O'm

Resistividad Aparente Terreno
140

120

100

80

Resistividad Aparente

“ /N
o N /

"/ N~

0 T T T T
0 10 20 30 40

Distancia entre Electrodos

50

60

70

2.- Modelo suelo de dos capas

Valores medidos de resistividad:

Distancia entre electrodos: insertar valores en Tabla 1
Resistividad aparente pa:

Distancia entre electrodos para resistividad aparente a:
Resistividad capa superior p1:

Resistividad capa inferior p2:

Relacion p2 / p1:

Relacién pa/ p1:

Relacion a/h (Grafico de Sunde):

Profundidad primera capa h (Gréafico de Sunde):
Coeficiente reflexion K:

Nota:

Si en el modelo de suelo de dos capas se obtiene un coeficiente de reflexion negativo,
es recomendable utilizar el modelo de resistividad uniforme ya que es mas desfavorable.

39,313024 O'm
28911111 m
26,45005 Q'm
108,63705 O'm
4,1072531
1,4863119
1,5
19,274074 m
0,6084001




CALCULO DE LA SECCION CONDUCTOR

1.-Datos Generales

Descripcién cable : 100 Copper, annealed soft-drawn
Temperatura ambiente : 40 °C
Intensidad de falta (valor eficaz): 10 kA
Tiempo de la falta: 0,5s
Conductividad del material: 100 %
Coeficiente de resistividad térmico a 20°C: 0,00393 °C"
Ko: 234 °C
Temperatura de fusion: 1083 °C
Resistividad pr a 20°C 1,72 pQ-cm
Capacidad térmica TCAP: 3,42 J/(cm3-2C)
Seccién minima: 25,0891 mm?
Secciéon minima normalizada: 35 mm?

2.- DC Offset de la Corriente

Considerar: Si
Frecuencia de red: 50 Hz
Tiempo de falta: 0,5s
Relacién X/ R: 10
Constante tiempo del DC offset Ta 0,03183 s
Factor de reducciéon Df: 1,03134
Intensidad corriente asimétrica: 10,3134 kA
Seccion minima: 25,8754 mm?
Seccion minima normalizada: 35 mm?

Nota:

Si el cable seleccionado es hard drawn copper y se requiere

por razones mecanicas la resistencia de éste, la temperatura de

fusion debera ser 250 °C

En ese caso:

Seccion minima: 41,6766 mm?

Seccidon minima normalizada: 50 mm?



DISENO INICIAL DE LA PUESTA A TIERRA

1.-Disefio Cuadrado

Longitud del lado de la malla L:
Areatotal A:

Numero de conductores:
Espacio entre conductores D:
Perimetro Lp:

Longitud total conductores Lc:

Distancia méaxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geométrico nc:
Factor geométrico nd:
Factor geomético n:
Factor correcion geométrico Ki:
Ndmero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro pica 2b:

2.-Disefio Rectanqular:

Longitud del lado de la malla Lx:
Longitud del lado de la malla Ly:

Area total A:

Numero de conductores en x:
Espacio entre conductores Dy:
Numero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx:

Espacio medio entre conductores D:

Perimetro Lp:
Longitud total conductores Lc:

Distancia méaxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geométrico nc:
Factor geométrico nd:
Factor geomético n:
Factor correciéon geométrico Ki:
Ndmero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro pica 2b:

3.-Disefioen L:

Longitud del lado de la malla Lx:
Longitud del lado de la malla Ly:

Area total A:

Numero de conductores en x:
Espacio entre conductores Dy:
Numero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx:

Espacio medio entre conductores D:

Perimetro Lp:
Longitud total conductores Lc:

Distancia méaxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geométrico nc:
Factor geométrico nd:
Factor geomético n:
Factor correciéon geométrico Ki:
Ndmero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro de la pica 2b:

70 m
4900 m?
24 m
6,3636 m
280 m
1680 m
98,9949 m
12

4

4

4

12
2,4200
0

0

0
1680,0000
0

3 3 3 3

47 m
15 m
705 m?

4
5m

2
47 m
26 m
124 m
218 m
49,335586 m
3,516129
1,0805219
4
4
3,7992544
1,2062896
12
2,5
30
266,35465
0,0173

47 m
15 m
470 m?

16
im
11
47
2,85
124
632
49,335586
10,193548
1,195794
1,2083032
4
14,728472
2,8238138
0
3m
Oom
632 m
0,0143 m

3 3 3 3 3

L ]

L]

Ly

£



TENSION DE PASO Y CONTACTO ADMISIBLE

1.-Calculo sequn IEEE 80-2000

Peso de la persona:

Resistividad capa superficial ps:
Resistividad del terreno p:

Profundidad de la capa superficial hs:
Factor reductor de la capacidad normal Cs:
Tiempo de descarga ts:

Corriente de descarga maxima admisible (Dalziel's):
Corriente de descarga maxima admisible (Curva 2Z):

Corriente de descarga maxima admisible:
Tensién metal-metal E,,.:

Tension de contacto admisible:
Tension de paso admisible:

2.- Calculo segun MIE-RAT 13

Tensién de contacto:

Nota:

Si el tiempo de falta esta entre 3-5 segundos, la tensién
maxima de contacto sera de 64V

Si el tiempo de falta es superior a 5 segundos, la tension

de contacto no sera superior a 50 V
Tension de paso:

3.- Eleccion Normativa

Norma a aplicar:
Tension de contacto admisible E,;q,ch:

Tension de paso admisible Eg,:

70 kg
3000 O'm
72,897 Q'm
0,1m
0,697196241
0,5s
222,03153 mA
431,25 mA
222,03153 mA
222,03153 V
918,62949 V
3008,42339 V

159,745752 V

2069,83008 V

IEEE 80-2000
918,62949 V
3008,42339 V



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

COMBINACION DE MALLA Y PICAS

1.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Conductores Enterrados

Resistividad del terreno: 72,897 Q'm
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Longitud total de los conductores Lc: 218 m
Profundidad de enterrado conductor h: im
Diametro del conductor d: 0,010998 m
Radio efectivo conductor a'": 0,105 m
Area total del mallado A: 705 m?
1) Curvas de Schwarz
Tipo de Curva: 1 CURVA A
Coeficiente k;. 1,284666667
Coeficiente k. 5,97
2) Kercel
Coeficiente Kercel kj. 1,266812057
Coeficiente Kercel k. 7,956012103
Método de célculo: Kercel
ki1: 1,266812057
ke: 7,956012103
Resistencia PAT conductor Rj: 1,147166534 Q

2.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Picas

Resistividad del terreno: 72,897 Q'm
Diseno inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Longitud de cada pica Lr: 25m
Diametro pica 2b: 0,0173 m
Numero de picas ng. 12
Longitud total picas Lg. 30m
Resistencia PAT picas Ry: 102,7722459 Q

3.- Calculo Resistencia Mutua Puesta a Tierra

Resistencia PAT mutua R,: 0,916052961 Q

4.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra

Resistencia PAT Rg: 1,14664 Q

SOLO MALLA (sin picas)

Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Area total A: 705 m?
Resistividad del terreno p: 72,897 Q'm
Profundidad de enterrado conductor h: im
Longitud total de los conductores Lc: 218 m

Resistencia de PAT malla Rqg: 1,473702 Q



CALCULO DE LA INTENSIDAD DE PUESTA A TIERRA

1.- Datos de Entrada

Corriente falta I¢:

Split factor Sf:
Tipo de Resistencia de PAT 1
Resistencia puesta a tierra Rpat:

2.- Calculo de Df

Factor de reduccién Df:

3.- Calculo Corriente I

Considerar factor Df:
Considerar factor Sf:
Corriente Ig:

4.- Calculo Ground Potential Rise GPR

GPR:

10,000 kA

0,80516
Combinacién de mallas y picas
1,146643321 Q

1,031340

1 Si
1 Si
8,3039 kA

9521,653083 V

¢(GPR= 9521,65 < Etouch= 159,75 ? > ° *ICALCULAR Em Y Es




CALCULO DE LA TENSION DE MALLA Y DE PASO

1.-Datos Generales

Resistividad del terreno p: 72,897 Q'm
Diseno inicial puesta a tierra: 2 Rectangular
Distancia entre conductores D: 26,00 m
Didmetro del conductor d: 0,010998 m
Profundidad cable enterrado h: 1,000 m
Factor geométrico n: 3,79925437
Tipo de mallado: 4  Picas en el perimetro
Factor Kii: 1,000
Factor Kh: 1,414
Factor Km: 1,219
Factor geométrico Ki: 1,20628965
Factor geométrico Ks: 0,180
Corriente de falta Ig: 8303,93629 A
Longitud total efectiva Ly;: 266,35 m
Longitud total conductores Lc: 218,00 m
Longitud picas total Lg: 30,00 m
Longitud efectiva Lg 189,00 m
Tensién de malla E,;: 3342,38 v

Tensioén de paso Eg: 694,16 V



CALCULO DE LA TENSION DE MALLA Y DE PASO

¢Em = 3342,38 < Etouch= 918,63 *?

MODIFICAR DISENO INICIAL

¢Es= 694,16 < Estep= 3008,42 ?

-

DISENO PAT CORRECTO

DISENO NO VALIDO



DATOS DE DISENO

1.-Datos (tipicos) para el diseio de la Puesta a Tierra

Tiempo de falta ts:

Tension de red Un

Intensidad maxima de corriente de defecto a tierra IF
Split factor Sf:

Resistividad capa superficial ps:

Profundidad de la capa superficial hs:

Profundidad a la que estan enterrados los conductores h
(*YMaxima longitud de la malla en la direccién x Lx
(*YMaxima longitud de la malla en la direccién y Ly
(*)NUumero de picas nR

Relacién X/R

Frecuencia de red

(*) Si no lo dan como dato de disefio, acudir a los planos

0,5s
132 KV
10 KA
0,80516
3000 O'm
0,1 m
im
m
m

10
50 Hz



CALCULO DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

1.- Modelo de resistividad uniforme

Valores medidos de resistividad:

Distancia entre electrodos: insertar valores en Tabla 1
Numero de medidas:

Resistividad aparente 1:

Resistividad aparente 2:

Resistividad aparante pa:

7
51,213286 O'm
72,897 Q'm
72,897 O'm

Resistividad Aparente Terreno
140

120

100

80

Resistividad Aparente

ol N
o N /

0 T T T T
0 10 20 30 40

Distancia entre Electrodos

50

60

70

2.- Modelo suelo de dos capas

Valores medidos de resistividad:

Distancia entre electrodos: insertar valores en Tabla 1
Resistividad aparente pa:

Distancia entre electrodos para resistividad aparente a:
Resistividad capa superior p1:

Resistividad capa inferior p2:

Relacion p2 / p1:

Relacién pa/ p1:

Relacion a/h (Grafico de Sunde):

Profundidad primera capa h (Gréafico de Sunde):
Coeficiente reflexion K:

Nota:

Si en el modelo de suelo de dos capas se obtiene un coeficiente de reflexion negativo,

es recomendable utilizar el modelo de resistividad uniforme ya que es mas desfavorable.

39,313024 O'm
28911111 m
26,45005 Q'm
108,63705 O'm
4,1072531
1,4863119
1,5
19,274074 m
0,6084001




CALCULO DE LA SECCION CONDUCTOR

1.-Datos Generales

Descripcién cable :
Temperatura ambiente :
Intensidad de falta (valor eficaz):
Tiempo de la falta:
Conductividad del material:

Coeficiente de resistividad térmico a 20°C:

Ko:

Temperatura de fusion:
Resistividad pr a 20°C
Capacidad térmica TCAP:
Seccion minima:

Seccion minima normalizada:

2.- DC Offset de la Corriente

Considerar:

Frecuencia de red:

Tiempo de falta:

Relacion X / R:

Constante tiempo del DC offset Ta
Factor de reduccién Df:

Intensidad corriente asimétrica:
Seccion minima:

Seccion minima normalizada:

Nota:

Si el cable seleccionado es hard drawn copper y se requiere por razones mecanicas la

resistencia de éste, la temperatura de fusion debera ser 250 °C

En ese caso:
Seccién minima:
Seccidon minima normalizada:

100 Copper, annealed soft-drawn

40 °C
10 KA
0,5s
100 %
0,00393 °C"
234 °C
1083 °C
1,72 uyQ-cm
3,42 J/(cm3-2C)
25,089089 mm?
35 mm?

Si
50 Hz
0,5s
10
0,031831 s
1,0313399
10,313399 kA
25,875378 mm?
35 mm?

41,67665 mm?
50 mm?



DISENO INICIAL DE LA PUESTA A TIERRA

1.-Disefio Cuadrado

Longitud del lado de la malla L:
Areatotal A:

Numero de conductores:
Espacio entre conductores D:
Perimetro Lp:

Longitud total conductores Lc:

Distancia méaxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geométrico nc:
Factor geométrico nd:
Factor geomético n:
Factor correciéon geométrico Ki:
Numero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro pica 2b:

2.-Disefio Rectanqular:

Longitud del lado de la malla Lx:
Longitud del lado de la malla Ly:

Area total A:

Numero de conductores en x:
Espacio entre conductores Dy:
Numero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx:

Espacio medio entre conductores D:

Perimetro Lp:
Longitud total conductores Lc:

Distancia méaxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geométrico nc:
Factor geométrico nd:
Factor geomético n:
Factor correcion geométrico Ki:
Ndmero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro pica 2b:

3.-Disefioen L:

Longitud del lado de la malla Lx:
Longitud del lado de la malla Ly:

Area total A:

Numero de conductores en x:
Espacio entre conductores Dy:
Numero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx:

Espacio medio entre conductores D:

Perimetro Lp:
Longitud total conductores Lc:

Distancia méaxima entre dos puntos Dm:

Factor geométrico na:
Factor geométrico nb:
Factor geométrico nc:
Factor geométrico nd:
Factor geomético n:
Factor correcion geométrico Ki:
Ndmero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly:
Diametro de la pica 2b:

70 m
4900 m?
24m
6,3636 m
280 m
1680 m
98,9949 m
12

4

4

4

12
2,4200
0

0

0
1680,0000
0

3 3 3 3

o
3

19
26111111 m
2,8055556 m

124 m

567 m
49,335586 m
9,1451613
1,0805219
4

4
9,8815469
2,1064689
36

3

108
742,41207
0,0173

47 m

15 m

470 m?
16

im
11

47 m

2,85 m

124 m

632 m

49,335586 m
10,193548
1,195794
1,2083032
4
14,728472
2,8238138
0

3m

Oom

632 m

0,0143 m

L ]

L]

Ly

£



CALCULO DE LA TENSION DE PASO Y CONTACTO ADMISIBLE

1.-Calculo segun IEEE 80-2000

Peso de la persona:

Resistividad capa superficial ps:
Resistividad del terreno p:

Profundidad de la capa superficial hs:
Factor reductor de la capacidad normal Cs:
Tiempo de descarga ts:

Corriente de descarga maxima admisible (Dalziel's):
Corriente de descarga maxima admisible (Curva Z):

Corriente de descarga maxima admisible:
Tension metal-metal E, .

Tension de contacto admisible:
Tension de paso admisible:

2.- Calculo sequn MIE-RAT 13

Tension de contacto:

Nota:

70 kg
3000 Q'm
72,897 Q'm
0,1 m
0,697196241
0,5s
222,03153 mA
431,25 mA
222,03153 mA
222,03153 V
918,62949 V
3008,42339 V

159,745752 V

Si el tiempo de falta esta entre 3-5 segundos, la tension maxima de contacto sera de 64V

Si el tiempo de falta es superior a 5 segundos, la tension de contacto no sera superior a 50 V

Tensién de paso:

3.- Eleccion Normativa

Norma a aplicar:
Tension de contacto admisible E;ycp:
Tension de paso admisible Egp:

2069,83008 V

IEEE 80-2000
918,62949 V
3008,42339 V



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

COMBINACION DE MALLA Y PICAS

1.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Conductores Enterrados

Resistividad del terreno: 72,897 Q'm
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Longitud total de los conductores Lc: 567 m
Profundidad de enterrado conductor h: im
Diametro del conductor d: 0,010998 m
Radio efectivo conductor a'": 0,105 m
Area total del mallado A: 705 m?
1) Curvas de Schwarz
Tipo de Curva: 1 CURVA A
Coeficiente k;. 1,284666667
Coeficiente k. 5,97
2) Kercel
Coeficiente Kercel kj. 1,266812057
Coeficiente Kercel k. 7,956012103
Método de célculo: Kercel
ki1: 1,266812057
ke: 7,956012103
Resistencia PAT conductor Rj: 1,161607627 Q

2.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra Picas

Resistividad del terreno: 72,897 Q'm
Diseno inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Longitud de cada pica Lr: 3m
Diametro pica 2b: 0,0173 m
Numero de picas ng. 36
Longitud total picas Lg. 108 m
Resistencia PAT picas Ry: 30,19891242 Q

3.- Calculo Resistencia Mutua Puesta a Tierra

Resistencia PAT mutua R,: 1,065287842 Q

4.- Calculo Resistencia Puesta a Tierra

Resistencia PAT Rg: 1,16129 Q

SOLO MALLA (sin picas)

Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Area total A: 705 m?
Resistividad del terreno p: 72,897 Q'm
Profundidad de enterrado conductor h: im
Longitud total de los conductores Lc: 567 m

Resistencia de PAT malla Rqg: 1,267878 Q



CALCULO DE LA INTENSIDAD DE PUESTA A TIERRA

1.- Datos de Entrada

Corriente falta Ig: 10,000 kA
Split factor Sf: 0,80516
Tipo de Resistencia de PAT 1 Combinacion de mallas y picas
Resistencia puesta a tierra Rpat: 1,161290230 Q

2.- Calculo de Df

Factor de reduccién Df: 1,031340

3.- Calculo Corriente Ig

Considerar factor Df: 1 Si
Considerar factor Sf: 1 Si
Corriente Ig: 8,3039 kA

4.- Calculo Ground Potential Rise GPR

GPR: 9643,280088 V

¢GPR = 9643,28 < Etouch= 159,75 ? _’ > |CALCULAR Em Y Es



CALCULO DE LA TENSION DE MALLA Y DE PASO

1.-Datos Generales

Resistividad del terreno p: 72,897 Q'm
Disefio inicial puesta a tierra: 2 Rectangular
Distancia entre conductores D: 2,81 m
Diametro del conductor d: 0,010998 m
Profundidad cable enterrado h: 1,000 m
Factor geométrico n: 9,88154692
Tipo de mallado: 4  Picas en el perimetro
Factor Kii: 1,000
Factor Kh: 1,414
Factor Km: 0,531
Factor geométrico Ki: 2,10646894
Factor geométrico Ks: 0,356
Corriente de falta Ig: 8303,93629 A
Longitud total efectiva Ly: 742,41 m
Longitud total conductores Lc: 567,00 m
Longitud picas total Lg: 108,00 m
Longitud efectiva Lg 517,05 m
Tension de malla E,,;: 912,32 v

Tension de paso Eg: 877,39 V



CALCULO DE LA TENSION DE MALLA Y DE PASO

¢Em= 912,32 < Etouch= 918,63 ?

=

COMPROBAR Estep

¢Es= 877,39 < Estep= 3008,42 ?

-

DISENO PAT CORRECTO

DISENO CORRECTO



