CALCULO MALLA DE
PUESTA A TIERRA EN ET
SEGUN IEEE 80
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DESARROLLO DE CALCULO

Paso 1:

*Se proporcionan los datos del terreno de la estacidon en estudio. Estos son: las
dimensiones del terreno que cubrira la Malla de Puesta a Tierra; y la resistividad del
suelo (considerando que se comporta como homogéneo).

* Paso 2:

*Se determina la seccidon minima necesaria para que el conductor a utilizar en el
sistema de Puesta a Tierra soporte térmicamente la maxima falla posible en la
instalacién, segun la Ecuacion 40 de la Norma.

* Paso 3:

*Se determinan las maximas tensiones de contacto y de paso admisibles por las
personas, segun las Ecuaciones 29-30-32-33 de la Norma.

* Paso 4:

*Se efectua un disefo preliminar de la Malla de Puesta a Tierra que consta de: un
conductor perimetral que rodea el area cubierta por la Malla; y varios conductores
cruzados que forman una cuadricula dentro del area.

* Paso 5:

*Se efectla un célculo preliminar de la resistencia del sistema de Puesta a Tierra segun
la Ecuacién 52 de la Norma.



DESARROLLO DEL CALCULO

Paso 6:

Se determina la maxima corriente que drena por el sistema de Puesta a Tierra
(durante una falla monofasica) segun la Ecuacién 64 de la Norma.

Paso 7:

Se calcula el Potencial que alcanza la Malla ante una falla (GPR). Si éste
resulta inferior a la maxima tensién de contacto admisible no son necesarios
mas calculos ya que verifica. Solo faltaria agregar los “chicotes” que conectan
las estructuras de los equipos con la Malla de Puesta a Tierra.

Paso 8:
Se efectla un cdalculo aproximado de las tensiones de contacto y de paso

maximas presentes en la estacidn, segun se indican en las Ecuaciones 80-92
de la Norma.

Paso 9:

Si la maxima tensién de malla presente se encuentra por debajo del valor
admisible, se considera que el disefio esta completo. En caso de no ser asi, el
disefio preliminar del sistema de Puesta a Tierra debera ser revisado (ver Paso
11).



DESARROLLO DE CALCULO

Paso 10:

Si la maxima tensidon de paso y de contacto presentes se encuentra por
debajo de los valores admisibles, se considera que el disefo esta completo.
En caso de no ser asi, el disefio preliminar del sistema de Puesta a Tierra
debera ser revisado (ver Paso 11).

Paso 11:

En caso de que los limites de tensién de paso y de contacto sean
superados, es necesaria una revision del sistema de Puesta a Tierra. Para
mejorar el comportamiento del sistema se puede: disminuir la distancia
entre los conductores cruzados; agregar electrodos verticales; etc. Esto
depende de cual sea la mejor solucién técnico-econdmica para cada caso.

Paso 12:

Luego de obtener valores de tension de paso y de contacto inferiores a los
admisibles se procede a determinar los “chicotes” que seran necesarios
para vincular las estructuras de los equipos con la Malla de Puesta a Tierra.
También se deberan instalar electrodos profundos en la base de los
Descargadores y Transformadores (Neutro).

A continuacion se presenta el diagrama de flujos del método de diseno
descrito en los pasos antes desarrollados:
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DESARROLLO DE CALCULO

« Paso 1: Determinacion del area cubierta y la
resistividad del suelo

 Paso 2: Calculo de la minima seccion del conductor de
la Malla de P.A.T.
Ecuacidn para el calculo de la seccidn minima

* La seccidon minima necesaria (por cuestiones térmicas)
para el conductor de la Malla de Puesta a Tierra medida
en mm?2, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:



DESARROLLO DE CALCULO
EJEMPLO DE APLICACION

1

[ —4
|(TC}1F.1IZI ).ln(K‘ —|-Tm)
SV LN S S K,+T,

Almm?*) =1

Ddénde:
| es la corriente de cortocircuito trifasica en kA

TCAP es la capacidad térmica por unidad de volumen (segun Tabla
1)

t. esla duraciéon de la corriente de falla en segundos

o, es el coeficiente térmico de resistividad a una temperatura de
referencia t, en 1/°C (segun Tabla 1)

P, es la resistividad del conductor de la Malla de Puesta a Tierra a
una temperatura de referencia t, en Q-cm (segun Tabla 1)

Ko es lainversa del coeficiente térmico de resistividad a 0 °C en °C
(segun Tabla 1)

T €sla maxima temperatura admisible en °C
T, eslatemperatura ambiente en °C



PASO 3 TENSIONES PELIGROSAS

Circuito equivalente de Tension de Contacto:

superficial
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la: Corriente del circuito accidental.

Ra: Resistencia total del circuito accidental.

Rs: Resistencia del cuerpo humano, tanto entre mano-ambos pies como
mano-mano y pie-pie (se representa con un valor de 1000 ohm.)

Rr: Resistencia de contacto pie-suelo.




Circuito equivalente de Tension de Paso.:
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la: Corriente del circuito accidental.
Ra: Resistencia total del circuito accidental.
Rs: Resistencia del cuerpo humano, tanto entre mano-ambos pies como

mano-mano y pie-pie (se representa con un valor de 1000 ohm.)
Re: Resistencia de contacto pie-suelo.




DESARROLLO DE CALCULO

* Paso 3:
* Ecuaciones:

* Tensién de paso admisible

La tensién de paso admisible para una perso a 0 Kd.1dé peso se calcula a partir de la
E' = % s Pe)TF/—

siguiente ecuacién: seepst Jt

0.157

Esra*p?'l} (R + 6 C P
* Y para el caso de una persona de 70 Kg. se calcula a partfe de la siguiente ecuacién:

+ Tensién de contacto admisible: 0.116
ErouchED - (R + 15 C ps:]

* La tensiéon de contacto admisible para una persona de 50 kg. de peso se calcula a partir de la
siguiente ecuacion:
0.157

Vi

* Y para el caso de una persona de 70 Kg. se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

Ero..ach?l} (R + 15 C JD.«?:]



DESARROLLO DE CALCULO

Paso 4:
* El diseno preliminar del Sistema de Puesta a Tierra consta de:

* - Un conductor perimetral que rodea el area cubierta por la Malla

* - Varios conductores cruzados que forman una cuadricula dentro del area de la Malla
de Puesta a Tierra. Los cuadrados formados tendran un valor tentativo de 7x7 m,
pero se debe modificar el trayecto de algunos conductores debido a que en algunas
ocasiones pasan por las bases de los equipos de la estacién.. La profundidad de
enterrado de la Malla de Puesta a Tierra se realizara entre 0,8 y 1 metro.

- electrodos profundos (jabalinas superan los 6 metros de profundidad) cercano a
cada transformador para asegurar que el neutro del mismo este rigidamente puesto
a tierra.

Paso 5:

. Ecuacion para el calculo de la Resistencia de Puesta a Tierra

* El valor aproximado de la resistencia del sistema de Puesta a Tierra se puede calcular
mediante la siguiente expresién:



DESARROLLO DE CALCULO
EJEMPLO DE APLICACION

Donde:
R,: es la resistencia del cuerpo humano medida en Q

C.: es el factor que evalua el efecto de una capa superficial

p.: es la resistividad del material de la capa superficial medida en

Q.m

ts: es la duracion de la corriente de falla medida en segundos
Datos:

El IEEE Std. 80-2000 asume una resistencia del cuerpo humano

(R,) de 1000Q.

No se considera una capa superficial en la estacién, es decir, se
considera que la resistividad del suelo es homogénea, por lo
tanto:

Cs=1 vy ps=p
Por ultimo, se considera como maximo tiempo de actuacion de las

protecciones (maximo tiempo de duracién de la falla) 0,5 segundo
(ts).



DESARROLLO DE CALCULO
EJEMPLO DE APLICACION

* Ry es la resistencia del Sistema de Puesta a Tierra medida en Q

* p: es la resistividad del suelo medida en Q.m

* LT: es la longitud total de los conductores medida en metros

* A: es el area cubierta por la Malla de Puesta a Tierra medida en m?

* h: esla profundidad de la Malla medida en metros



DESARROLLO DEL CALCULO
EJEMPLO DE APLICACION

Paso 6:

Ecuacion para la maxima corriente que drena por el sistema de Puesta a Tierra

Se debe calcular que parte de la corriente de falla producida efectivamente drena a tierra (1G), ya
gue el sistema de Puesta a Tierra se encuentra vinculado galvanicamente con los hilos de guardia
de las lineas que llegan a la estacidn, y por lo tanto, el resto de la corriente de falla se deriva por
los mismos. Ademas, se debe tener en cuenta el efecto de la componente de corriente continua en
la falla mediante un factor de decremento (Df) que depende de la relacion X/R del sistema. Para
calcular esta corriente IG se utilizan las siguientes ecuaciones:

_ I.=D..1

Ddénde:

l;: es la méxima corriente de falla medida en A

St es factor de divisién de la corriente de falla (adimensional)
l: s la maxima corriente simétrica de Malla medida en A

D:: es el factor de decremento

ls: es la maxima corriente de Malla medida en A



2.1.1 Corriente maxima a disipar por la malla (1 ):
El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla de la
subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:

Io,=1,*D, *S§, *C, (10)
Donde:
[ =3I — Corriente simétrica de falla a tierra en A,
D, — Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.
S, — Factor de division de corriente.
CP — Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento futuro de la
corriente de falla.

2.1.2 Corriente simétrica de falla a tierra (1)
Por razones précticas, se recomienda hallar los siguientes tipos de falla:

a) Fallalinea — linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de puesta a
tierra de la subestacion:
3.EZ,

= (11)
Z A2, +Z,)+ 2,2,

UF )L—L—T = 3-10



2.1.3 Factor de decremento (D)
En el disefio de la malla a tierra, se debe considerar la corriente asimétrica de falla, la cual
resulta de multiplicar la corriente simétrica de falla por el factor de decremento, que a su vez esta
dado por:

T 2y

D, —\/1+“(l—€ ) (13)
Iy

Donde:

t. — Duracion de la falla en s,
T_— Constante de tiempo de la componente DC.

X X, 1
= e Ao (14)

‘" wR R 2
X, R— Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para determinar la
relacion X/R.

2.1.4 Factor de crecimiento (C))
Si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total de la subestacion,
y no se consideran aumentos futuros de carga ni de alimentadores, C, = 1.



2.2 Calculo del factor de division de corriente (S))

El proceso del calculo consiste en derivar una representacion equivalente de los cables de
guarda, neutros, etc. Esto es, contectarlos a la malla en la subestacion y luego resolver el equivalente
para determinar qué fraccion de la corriente total de falla fluye entre la malla y la tierra circundante,
y qué fraccion fluye a través de los cables de guarda o neutros, hacia las tierras de los pie de torres
que entran y sacan lineas de la subestacion. Sf depende de:



DESARROLLO DE CALCULO
EJMPLO DE APLICACION

Paso 7:

Se define el Potencial que alcanza la Malla ante una falla
(GPR) como el producto entre la maxima corriente de falla
que drena a tierra (lg) y la resistencia de Puesta a Tierra:
GPR=1I;X R,
Paso 8:
Ecuaciones:

Tension de Malla:

El valor de la tension de Malla, generado ante una falla en
la estacidn, se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion:



DESARROLLO DE CALCULO
EJMPLO DE APLICACION

P XKy, XK xg

Ddonde:
p: es la resistividad del suelo medida en Q.m
lc: es la maxima corriente de Malla medida en A

Km: €s el factor de geometria (adimensional)
K:: es el factor de correccion (adimensional)

Lu: es la longitud efectiva del conductor para la tensién de
Malla en metros

« Ademas:

I D2 (D+2m)° h +Hﬁl( 8 )
mT x|\ Texhxd 8xDxd 4xd) K, \tZxn—1)




DESARROLLO DE CALCULO
EJEMPLO DE APLICACION

1
Ky = B ||1+£ K; = 0.644 + 0.148 n Ly =Lc+Lg
(2xn)n ‘\J ho

Ddonde:

D: es la distancia entre conductores paralelos medida metros
d: es el diametro del conductor de la Malla medido en metros
h: es la profundidad de la Malla medida en metros

h.: es la profundidad de enterramiento de referencia medida
en metros

L:: es la longitud total de las jabalinas instaladas medida en
metros

n: es un factor geometrlco y se gak:ula de la sigujente

= -~ L,xLy
Mair@rams xn: X nq Ma Ly le_-\Il':l'\'A n, _( : ) x XLy




DESARROLLO DE CALCULO
EJEMPLO DE APLICACION

Dénde:
A: es el area cubierta por la Malla de Puesta a Tierra medida en m?
Lc: es la longitud total de los conductores de la Malla medida en metros

Lr: es la longitud total del conductor perimetral de la Malla medida en
metros

L.: es la maxima longitud de la Malla en la direccién “x” medida en
metros

L,: es la maxima longitud de la Malla en la direccién “y” medida en
metros

D..: es la maxima longitud entre dos puntos de la Malla medida en metros
Tension de Paso:

El valgr de ka.tension de Paso, generado ante una falla en la estacién, se
puéde obtener mediante la siguiente ecuacién:




DESARROLLO DE CALCULO EJEMPLO
DE APLICACION

Ddénde:
p: es la resistividad del suelo medida en Q.m

l;: es la maxima corriente de Malla medida en A

K,: es el factor de geometria (adimensional)

K.: es el factor de correccion (adimensional)

L.: es la longitud efectiva del conductor para la tensién de
Pafoien ;meltr,gﬁ

Le=075xL-+085x%Lg
th th D




DESARROLLO DE CALCULO DEL
EJEMPLO

 Desarrollo del calculo:
a) Tension de Malla:
b) Tension de Paso:
Paso 9:

*Se debe verificar que el valor de la Tension de Malla se encuentre por debajo de la
maxima Tensién de Contacto admisible:

Paso 10:
*Se debe verificar que el valor de la Tensidon de Paso se encuentre por debajo de la
maxima Tensién de Paso admisible:
* Paso 11:
*Debido a que el disefo original verifica las exigencias requeridas de los Pasos 9 y
10, no resulta necesario efectuar ninguna modificacion al mismo.

Paso 12:
*Por dltimo; los “chicotes” que seran necesarios para vincular las estructuras de

los equipos con la Malla de Puesta a Tierra, y los electrodos profundos en la base
de los Transformadores (Neutro) se encuentran indicados en el Plano N2 xxxx.
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