BN |k o e A N L
SR FACULTAD DE INGENIERIA LU.NLA.M.
. DIVISION DE EDUCACION. CONTINUA
‘ . CURSOS ABIERTOS =
.~ TEMAS SELECTOS.DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES !
(SiSTEMAS DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS) .
. . ,
SISTEMAS DE TIERRAS .| |
- ! *
‘ ot gt ©
"5,{;:(-'1 -\*‘:1“ - Fr A n
o S T CTHANG., uENRIQUE ‘OROZCO LOPEZ .

i',ﬂ':».mc ANDRES D. CHAVEZ SANUDO'

_ : S e MAYO 1994 . , i
Palacio de Minetia  Calle de Tacubahs_:". Primer '[’Ji'so  Deleg. Cuauhtémoc 06000 'México, DF. APDO. Postal M-2285 )
: Teléfonos: 5128955  512-5121 fﬁgn-ms 5211987 Fax <510-0573 521-4020AL26 - - - T T
! Y i s - O



DIVISION: DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
TEMAS SELECTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 1l
(SISTEMA DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS)
27 y 28 de mayo de 1994,
DIRECTORIO DE PROFESORES

ING. ENRIQUE OROZCO LOPEZ

"ENCARGADO DEL GRUPO DE CAPACITACION

DEL LABORATORIO

COMPANIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A.
MELCHOR OCAMP® 171 PISO 5 :
COL. TLAXPANA .

11379 MEXICO, D.F.

TEL. 560 43 87, 535 05 17

LR



DIRECTORIO DE ASISTENTES.

TEMAS SELECTOS DE INSTALACIQNES ELECTRICAS E INDUSTRIALES II.
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ARREOLA PENA TOMAS GABRIEL

BANCO INTERNACLONAL

ING. EN NORMATIVIDAD DE INSTALACIONES DE COMPUTO
CALLE COLIMA No. 373 PISO 6
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C.P. 06700

TEL. 7 21 41 93

ANTONIO BAIZAN SANCHEZ

BANCO NACIONAL DE MEXICO 5.A.
COORDINADOR INMUEBLES
SEVILLA No., 10 5 PISO

COL. JUAREZ

C.P. 06600

TEL. 2 25 21 48

BARCENA SANCHEZ G. FELIPE
KRUFAM, S.A. DE C.V.
GERENTE GENERAL

CARRILLO PUERTQ No. 327
POPOTLA

C.P. 11400

TEL. 5 27 25 08

BELTRAN GALLEGA DANIEL
INGENIERO ELECTRICISTA

D. BEKTRA ARREOLA

SUPERVISOR

AV. MORELOS No. 827 EDIF. 8-83
MAGDALENA MIXHUCA V.C.

c.p. 08010

TEL. 5 65 61 53

BROSA CURCO JAVIER
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6.- CASTELLO CALVILLO LUIS FERNANDO
’ BANCO NACIONAL DE MEXICO S.A.
.GERENTE -
SEVILLA No. 10 5° PISO
COL. JUAREZ
C.P. 06600
TEL. 2 25 22 94

7.- CASTRO LINARES CARLOS
BANCO NACIONAL DE MEXICO S.A.
SUBGERENTE DE INMUEBLES
_ SEVILLA No. 10 51 PISO
COL. JUAREZ
C.P. 06600
TEL. 2 25 22 96

8.- CASTRONOVO SOLANA MARIO
BANCO INTERNACIONAL
INS. EN NORMATIVIDAD DE INSTALACIONES
COLIMA No. 373 PISO 6
COL. ROMA
C.P. 06700
TEL. 7 21 41 97

9.- CLEMENTE GARCIA RAFAEL ALFREDO
BANCO NACIONAL DE MEXICO S.A.
ASESCR
SEVILLA No. 10
COL. JUAREZ
C.P. 06600
TEL., 2 25 22 26

10.- CLEMENTE ZALETA AMAURY
FAC, DE INGENIERIA UNAM.
PROF. ASIGNATURA
CIUDAD UNIVERSITARIA
TEL. 6 42 10 52

11.~ DEL ANGEL ALVARADO JOSE SILVESTRE
- ING. ELECTROMECANICA |
_CIA DANIEL BELTRAN ARREOLA
SUPERVISOR
CALLE ACULCO No. 89
COL. LA LOMA TLALNEMEX
EDO DE MEXICO
TEL. 5 65 61 53

12.- ESPINOSA JUAREZ JAVIER
.. - BANCO-NACIONAL "DE MEXICO S.A.
- ASESOR :
“ 'SEVILLA No. 10-5 PISO °

COL. JUAREZ
TEL. 2 25 22 42
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GARCIA REYES ROBERTO

. FUERZA Y CLIMA S5.A. DE C.V.

" l4.-

15.-

16.-

17.-

SUPERVISOR DE FUERZA -
PONIENTE 128 No. 549 IND. VALLEJO
TEL. 5 87 33 55 EXT. 119

LEON GUTIERREZ JOSE

PERSONA FISICA ACTIV. EMPRESARIAL.
DUENOQ

AV. SUAREZ EDIF. D-1 204

UNIDAD MILITAR

C. I1ZCALLI

EDO. DE MEXICO

.C.P. 54 749

TEL. 8 73 06 91

LOPEZ" SAMPEDRO JUAN

BANCO INTERNACIONAL

EMPLEADO BANCARIO ING. AUXILIAR
COLIMA No. 373

COL. ROMA

C.P. 06700

TEL. 7 21 41 93

MEDINA RODRIGUEZ ANTONIO
BASE CONSTRUCCIONES

ING. DE PROYECTOS

GRAL. LEON No. 56

COL. SAN MIGUEL CHAPULTEPEC.
TEL. 2 71 51 00 '

MEJIA DOMINGUEZ JOSE ANGEL -
CASAS Y TARIMAS DE CARTON S.A. DE C.V.
INGENIERO DE SOPORTE TECNICO A EMPRESAS

' CALLE PAPAGAYOS No. 66 LOMAS VERDES

18.-

<19.-

TEL. 3 79 54 33.

MORA HERNANDEZ JUAN
CASTANOS No. 3932

LAS ANIMAS PUEBLA, PUE.
C.P. 72400

TEL. 49 88 55

P

MORA ROSETE JUAN MANUEL ~
9 PONIENTE 109-1

"COL.” CENTRO -
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20.-

21.-

22.-

24, -

25.-

26.-

MORALES COLLANTES ARTURO

ING. MEC. ELECT.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.
JEFE DEL DEPTO. ING. ELECTRICA
CIUDAD UNIVERSITARIA

TEL. 6 22 08 82 6 22 31 06

OLIVA GEFFROY HERNAN E.
INGENIERO INDUSTRIAL ELECTRICO

INGENIERIA ELECTRICA ESPECIALIZADA S.A.

SUPERVISOR

PRIVADA MINAS No. 12
COL. LAS AGUILAS
C.P. 01710

TEL. 5 93 80 97

RAULL MARTIN JOSE
FAC. INGENIERIA UNAM.
PROFESOR '

c.U.

RAMIREZ ORTIZ RAFAEL
FUERZA Y CLIMA S.A. DE C.V.

COORDINADOR DE DISENOS ELECTROMECANICOS

PTE. 128 No. 549
COL. IND. VALLEJO
TEL. 3 68 53 44

RAMIREZ VALDES GUSTAVO
BACE. Y COSNTRUCCIONES S.A.
INGENIERIA

GRAL. ANTONIO LEON No. 56
COL. SAN MIGUEL CHAPULTEPEC
TEL. 2 71 51 00

REYNALDO RAMIREZ GARCIA
UNIDAD VERIFICADORA
SAN JERONIMO 1363-8

REYES TABLEROS GILBERTO EMILIO
UNAM. '
PROF. ASIG. A.

CALZ. DE LA VIGA No. 54

 MERCED BALBUENA

TEL. 6 72 18 69 672 34 53



~"27 . ="SERRANO BENITEZ MIGUEL —

28.-

29.~

30.-

" TECNICO ELECTRICISTA

CLUB DEPORTIVO CRUZ AZUL - ... . aean
SUPERVISOR ELECTRICO '
TEL. 91 778 502 44

SANCHEZ CRUZ ELEAZAR
JEFATURA TECNICA X.E.W.
AYUNTAMIENTO No. 52
COL. CENTRO

C.P. 06070

TEL. 2 30 12 70

TORRES CERVANTES OSCAR MARCOS
FRAJ SIID S.A.

INGENIERO

ALFONSO HERRERA No. 36 2° PISO
COL. SAN RAFAEL

C.P. 06470

TEL. 5 66 17 79

VALDIVIEZO QUINONES TITO OMAR
GUTSA CONSTRUCCIONES

AV. REVOLUCION No. 1387

C.P. 01040

TEL. 6 62 74 31




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

TEMAS SELECTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES n
(SISTEMAS DE TIERRAS Y PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS)

27 y 28 de mayo de 1994,

HORARIO | TEMA

FECHA PROFESOR

Viernes 27 16;00 a 21;00 hrs,. Sistemas de Tierras | Ing. Enrique Orozco Lépez
. |

Sabado 28 9;00 a 16;00 hrs. Sistemas de Tierras Il Ing. Enrique Orozco Lépez




EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO: Temas selectos de instalacione
Eléctricas industriales 1l ﬂ
{Sistemas de tierras y pruebas
de campo a equipos)

FECHA: 27 y 28 de mayo de 1994,

DOMINIO DEI. TEMA

EFICIENCIA EN E!. USO DE

CAYUDAS AUDIOVISUALES

MANTENIMIENTO DEL INTERES
(COMUNICACION CON LOS

AMENIDAD, FA-
XPRESION)

E

ASISTENTES,
CILIDAD DE

PUNTUALIDAD

CONFERENCISTA

1 {| Ing. Enrique Orozco Ldpez

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




EVALUACION DE LA ENSENANMNZA

DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD

LOGRADO EN EL. TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL
TEMA

)

. |

SU EVALUACION SINCERA NOS 51

AYUDARA A MEJORAR LOS x

PROGRAMAS POSTERIORES QUE <

DISENAREMOS PARA USTED. vh

Temas selectos de instalaciones eléctri 2

cas industriales 11 s

(Sistemas de tierras y pruebas de

campo a equipos) g

' <

27 y 28 de mayo de 1994, S

z

<

[ g

TEMA S
;r:z—: ‘ﬁ_

1|| Sistemas de tierras |

2|l Sistemas de tierras 1|

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




EVALUACION DEL CURSO

C O NCEUPTO

1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
2. | CLARIDAD cON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO

4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CUSO

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL.CURSO

EVALUACION TOTAL

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




1.~ ¢Qué le parecio el ambiente en la Divisién de Eduacién Continua?

MUY AGRADARLE AGRAPABLE

DESAGRADABLE

2.- Medio de comunicacién por el que se enteré del curso:

PERLODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCLIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADG DI )
VIS[QN DE EDGCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA CONTINUA
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,

' TELEFONO, VERBAL, ETC.
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL "CARTELERA UNAM "LOS GACETA

' INTUFRSTTARTOS HAY'" IINAM

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria

AUTOMOVIL
PARTICULAR

L

OTRO MEDIO

4.- (Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

5.- (Recomendaria el curso a otras personas?

SI

NO

6.~ {Qué periédico lee con mayor frecuencia?




7.- iQué cursos le gustaria que ofreciera la Divisiéon de Educaciéon Continua?

8.- La coordinacién académica fué:

EXCELENTE BUENA

REGULAR MALA

9.- Si estd interesado en tomar algGn curso INTENSIVO (Cual es el horario

inas conveniente para usted?

LUNES A VIERNES . LUNES A VIERNES

DE 9 a 13 H. Y .DE i7 a 21 H.

DE 14 a 18 H.

(CON COMIDA)

VIERNES DE 17 a 21 H. VIERNES DE

SABADOS TE 9 a 14 H. SABADOS DE
DE 14 a 18

LUNES. A MIEROOLES MARTES Y JUEVES

Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
18 a 21 H.

17 4 21 H. OTRE

9 a 13 H.

H.

10.- iQué servicios adicionales desearia que tuviere la Division de Educacion

Continua, para los asistentes?

11.- Otras sugerencias:




NOMBRE DEL CURSO

FECHA DEL CURSO

*COMENTARIQS *
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Generalidades: ‘ #=/

Al proyectar un sistema eléctrico de distribucién, sé Rone espe-
cial énfasis en los métodos mejores para_cdnducir el flufdo eléctrico, como-
en la mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre.si. Se aplican;
los conécimientos tecnoldgicos de modo de tener el mejor control y la mejor-
proteccidn para los circuitos eléctricos de control. Se busca la mejor ==
.coordin;cién tanto de aislamientos camo de proteccioneé para logr;r gue el -

sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y Qersatil.

Todo gl conjunto de elgmentos constituyentes del sistema eléctri
co, estd pr&cticamenée‘E la vista y es de ficil acceso, pero existe una sec-
cién de las redes eléctr@cgs del sistema de.distribuciSn (nos referimos al-
sistema de tierras) a la cual es muy conven;éhte difigir nuas£ra atencién.
Es necesario aplicar nuestros conocimientos tebrico-pricticos para seleccio-

nar el mejor sistemé_gg;a poder descargar sequra y adecuadamente las corrien

tes resultantes de una falla a tierra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipes de las instalaciones eléctricas.

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema elictri
co. a tierra: aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencias
y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante & distribucidn del

5

tal,
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| 7.1 TIPQS DE SISTEMAS ATERRIZADOS Y NO ATERRIZADOS.

Supongamos un sistéma trifdsico con una falla de linea a tierra como se

indica en la figura: 5
1g X Vg
Ib Vb b
e _ Ve c

-

Utilizando la técnica de camponentes simétricas podemos resolver el cir-

cuito camo se indica a continuacifn:

E.- . Tensién de la Fuente
2,.- Impedancia de secuencia positiva, vista
desde el punto de falla X.

Z,.- Impedancia de secuencia negativa, vista

2
desde el punto de falla X.
. Zo.—' ‘Impedancia de secuencia cero, vista deg_
de’' el punto de falla X.
- - :_—.;.E.-_-—_—
lo=1 =1, Z,+22+ 2o
- A
E.-E(-I Zo+22|)
Epe g —Zb
Lo+ 22
Zo
fo=-€ 70327,
Vg =0 ' ‘
sl YT '
Vp =Eo + a®Ei+aE; A A
2:-—‘._'.—.@
Vc=Eo+aEn+c|2Ez a 27472



: o V3o o_
%'_;'z—" 2 oo (P.V.) ) N
e —_— L S — N
-1 '

1fc=--'é-+1-‘/-3_'-— 'gz (RU.)

—2

)

\

Z1 = Ri+4 Xy
"Zo = Ro+. Xo

S1 para simplificar despreciamos Rl y R podemos generalizar las ecuvacio-

‘nes anteriores

- ]
Vopsmd 3 14T - 207
o2 2 X0 42
X -

~ i

Dando valores a la relacién X,/ Xy podemos encontrar las térasiones que apare-

cen en las lineas (b,¢) no falladas:

Xo 1o, ¢ CBSERVACIONES
X
(PU)
© V372 <0866 La reactancia en secuencia positiva es fun -
| ! cifn de la inductancia del circuito de poten
3 | 25 cia y siampre el de valor positivo.
: La reactancia en secuencia cero, corresponde
10 i 5 a la que tiene el retarno por tierra, en és-
. te caso es de valor positivo y significa que
oo EN los neutyos estdn conectados a tierra.
- V3’
-5 4.5 La reactancia en secuencia positivampuede
-2 oo tener valor negativo,
-3 4.5 Silareactamlaensecuenciaceroesdeva-
-4 3.2 lor negativo, significa que los neutros del-
-6 2.4 sistema estdn conectados a tierra con capaci
-10 2.0z tancias, y estamos por lo tanto-en el caso -
-40 i.8 de neutros flotantes, -
~ oo V3

Graficando la Informacién antericr cbtenemos:
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« SISTEMAS CON__+_*I\D ES RECOMENDABLE TRABAJAR UN SIS-

»*

-

T -1 T T T Ll T L)

-12 = -10 -9 -8 -7 -6 -5

¥ T L [
-4 =3 -2 -1
NEUTRO FLOTANTE TEMA CON LAS.CONDICIONES DE ESTA ZQONA

SISTEMAS CON NEUTROS AISLADOS DE TIERRA .

SISTEMAS ]
—— EFECTNAMENTE+——
ATERRIZADOS

1 T T I T T ) 1 T ¥ 1 |

o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 n 12

SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS
A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS

e et el

# LOS PUNTOS EN DONDE -:—'}-z*'

UNA BOBINA DE PETERSEN

E

SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA ~

_ o CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADC A TIERRA POR MEDIO DE



-Analiza.ndo la grifica anterior podemos apreciar que el tipo de -
aterrizamiento de un sistéma eléctrico depende fundamentalmente de las schre
t:ensionés a la freciencia de generacifn que aparecen cuardo una \lInea se po
ne a tierra. Podemos conocer por lo tanto, el grado de aterrizamiento de -
un'sistgna por medio de susparanetmsdediseﬁdxo P XY Ro ; QMO Vere -

mos a contimiacién:

- SISTEMA EFECTIVAMENTE ATERRIZADO.

Eselquetiéné hmyorpartedesusna:.tmséoneétadosdirec—
tamente a una tierra de baja impedancia y que es capaz de conducir la =-
corriente mixima de'corto circuito. |

las cond:.c:.ones para que el sistema se consid&re efectfvamente -
aterrizado, son que para cualquier condiciSn de operacifn y cualquier ca-
pacidad de generacifn se cumplan las-siguientes relaciones.

o .
X
R

~<3
x_\<

Lo R

//\//\

L]

Con &stas cordiciones las sobretensiones a la frecuencia del sis
tema munca podrén ser mayores de 1.4 p.u. , ¥y el factor de aterrizamiento

- siempre serd menor de 1.4 / /3w 0,81

Pricticamente todos los sistemas de potencia y distribucifn es-
tén efectivamente aterrizados, '

La mayoria de las instalacicnes industriales nacionales, también
caen dentro de 8sta categorfa de aterrizamiento.



- S5ISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA

Como su nombre lo indica, implica la insercidn de una bobina en-
tre el neutro y la red de tierras. Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las siguientes condiciones:

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu

cir adecuadamente las corrientes de corto circuito del sistema,

Este sis;ema de aterrizamientoc puede oroginar sobretensicnes a -
la frecuencia del sistema de mis de 1;4 p.u. pero mencres de 1.73 p.u., lo-
gue nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00.

Este ﬁmjema de atér:izamiento se emplea cuando por alguna razdn-
se desea limitar la corriente de corto circuitc de fase a tierra del siste-
ma, y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis

turbios. (Sobretensién transitoria 2.73 p.u. max.) .

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN

Es un sistema con el neutro aterrizado por una bobina (GFN) de -
magnitud adecuada para formar un circuito resongnte.. en paralelo, a la fre

cuencia de generacidn, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una linea a tierra sea cero.

7-6



1.73

]

.73 :
Yt —
-° o A\

4

uwm—-ﬁ,—c)
IVENE (g ) 2o

El mépodo de cidlcule detallado se puede encontrar en "JOINT EEI —
BELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORmSl2§ - 38".

Las sobretensiones a la frecuénci; de generacidn son de 1.73 p.u.-
y el factor de aterrizamiento es de 1.0.

Esta forma de aterrizamientﬁ se usa en industrias en donde la con-
tinuidad de servicio eé'vital. El sigtema puedé seguir trabajandd ain con -
una fase a tierra. .

No se debe olvidar gue el sistema deﬁe egtar convenientemente aisla

do para aguantar las scbretensiones que aparecen en-éste sitema en caso de -

q1§turbios.

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE

Los neutros del sistema se dejan desconectados de tierra. Las -

sobretensiones a la frecuencia del sistema siempre serfn mayores a 1.73 p.u.-



y para limitarlas a 2.0 p.u. {Factor de aterrizamiento de I.1)

Se establece la condicidn Xo/ X1 $;-!O . Para sistemas de gran
capacitancia a tierra, en donde ho se cumple la condicidén anterior, no es re-
comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -

-

tisfactoriamente el problema del aislamiento.

Los sistemas con enutro flotente se utilizan en instalaciones in--
dustriales -en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

‘sequir trabajando alin con una fase fallada a tierra.

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente
las debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-
asegurarse gue no exigte la posibilidad de que ocurran &stos fendmenos inde--

seables en un sistema, antes de decidir el uso del neutro flotante.

- SISTEMAS ATERRIZADOS POR RESISTENCIA.

Se utiliza en sistemas-eléctriccs de potencia y distribucidén en -
dondé lo mas comiin es aterrizar el neutro con una resistencia pequeﬁa,-pa:a -
limitar la.corriente de corto circuito de‘fase a tierfa. En éstos casos las
sobretensiones a la frecuencia nominal siempre seran menores a 1.73 p.u., fac
tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias -
quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar

gran cantidad de energié durante las fallas de linea a tierra.

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de -
falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan segquir operando la =~
instalacidn industrial , afin con &ste tipo de falla y sin los problemas de so

-

bretensiones transitorias de los sistemas con neutro flotante, se recomienda-



dimensionar la resistencia de tal manera que zo / x1 no se haga negativo.



7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. . ?-/o

En el pasado, prevalecia el criterio de que cuélquier objeto -
aterrizédo ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o gque por-
opinidn propia era parte de una "buena tierra” podria ser tocado con toda
seguridéd. Aparentemente &ste punto de vista era sdlido, ya que.si una - |
estructura metdlica ,estaba conectada mecdnicamente a una red hidrdulica -
en amplio contacto con el terreno, uno podria con plena segﬁridad apoyarse
en ella, ya que cualgquier linea de cualquier tensibn que cayera sobre ella
automidticamente -igualaria su nivel de potencial al de tierra, es decir cero

y el ser humano estaba a salvo de diferencias de potenciales peligrosos.

La experiencia de varios aiios, ariojé un resultado fatal, muchas
vidas fueron segadas en forma totalmente extrafia; caminando en un teireno -
abjerto con una "buena red de tierras" a sus éies, cafan fulminadas, recar-
gadas en una estructura metdlica, morfan electrocutados; {que pasaba con -
las tierras ? .

.

Se habié solamente analizado el peiigro de tensiones peligrosas-
de 1inea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas & por -
cafdas de lineas mis no se habfan analizado los efectos secundarios de tales

circunstancias; no se habia contemplado el efecto de la corriente de falla al

circular por el terreno.

lQue pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debidamen-

te aterrizado?

=i



Supongamos gue tenemos un conductor enterrado conectado al neutro

de un transformador y una linea cayendo a tierra a una distancia L.
. : \

, . L .
La corriente de falla se distribuiri en el terreno circundante y

tratéré.de cerrar el circuito a través de 16s puntos @ y @, ocasionando una
eurva de nivéles de tensifn debidos al paso de la corriente de falla por una -
resistividad del éerreno { f) en una longitud ( L ) lo gque por ley.de.ohm -
dv = Ql'dicc' que nos arrojard una~shpe¥ficie equipotencial desarrollada de-

la siguiente forma simplificada.

™ ) n

Se observa que los decrementos de tensifn son sumamente importan =
tes en las proximidades del punto de falla ya que a pequefios incrementos de --
loﬁgitud, ocurren grandes incrementos de potencial, gque pueden resultar de va~

rios miles de volts,:

¢ cual es el circuito eléctrico equivalente del cuerpo humano ?

Seglin reportes del IEEE, el umbral de percepéién de la corriente el8ctrica en-
un ser humanc es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efec

to doloroso y se empieza a presentar el fenSmeno de contraccién muscular que -



ocasiona el efecto de_aferrarse a los objetos electriéédos, 50-100 ma, se pre
senta el umbral de lg.fibrilacién ventricular, que es un fenémeno ge dafo irre
versible en el corazdn, para terminar en valores superiores con el dafic total-
del mismoc y la muerte por ausencia total de actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia,

Se puede considerar gque un valor seguro para un corazén sano es de
25 ma, a través de 1. Naturalmente es muy importante el tiempo de duracidn-

de dicha corriente.

Se ha comprobado que si el tiempo es menor, el cuerpo puede sopor-
tar corrientes much¢ mayores determinindose una relacidén empirico-matemidtico -

por la fdrmula de Charles Dalzijel, como sigue:

2 ¢ »m0.015%

k

de donde:
I, ¢ corriente en amperes a través del cuerpo
t : duracifn de la falla en segunaos

0.0lss: factor empirico basado en el concepto de constante de
: energia.

De la férmula anterior:

Con respecto a la resistencia del cuerpo, es pertinente anotar gque

segln las experiencias en la Universidad de Colwmbia, se ha'obteﬁido el valor-



promedic de 2300 ohms entre manc y mano y 1100 ohms entre una mano y un pie

Como seguridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos casos -
o R 1. |

Adends se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-
'Qs ,‘ la resistencia de un pie (RF) serd 3 '?s ohms, por lo tanto entre-
dos pies en serie_( un paso ) serda 6 4?5 ohms y los dos pies en paraleloj

{tocando con una mano el objeto energizfido )| serf de 1.5 J?s'

El circuito equivalente de un cuerpc humano promedio ser

. ¢ Como se comporta una malla de tierra bajo condiciones de falla?

Por lo que respecta a la dispersifn de corrientes en el terreno,

como se muestra a continvacibn.

Y SECCION A-A
MOSTRANDCEL FLUJO
iDE- CORRIENTE .

Por lo que respecta a los niveles de tensidn, pueden trazarse su

perficies equipotenciales como ge puede apreciar. o
! Vista bE PLANTA DE .

' UNA RED TIPICA MOSTANDO |

cmmm—ec—ea._ ™ LOS CONTORNOS EQUIPOTEN.

. “,CIALES (LINEAS PUNTEADAS)




Las tensiones que aparecen en el nivel de piso terminado son:

POTENUAL SOBRE UNA TIERIA  (ZEAOTA,
DE Lep PunTOS SoBRE LA SRt
A Lo LARGD jE A-A  JvamiTE VN
toeTo Crlwfo,

LAS Lingas PuyTERpas
MVESTRAN Bl EFEcTa DF ios
ViFagyTES ESPACIAMIERTSS A Los
MOTRAYOS EN LR ViSTA DI PLAXTD
PEin Lap i .-

4.- Diferentes posibilidades de accidentes,

'La primera posibilidad es que el individuc al dar un paso en --

una superficie bajo tensiones transitorias puede estar sometidc a potencia =«

1es-peligrosés debido a una falla de fase a tierra { voltaje de paso ) como-

~

podemos apreciar.

EALiun(,u)»f D< ()DTE_H(.ML_ Saddl  umn

s T EdAn  AEmaTA Jonanil wst fadde?
CideTD,

L
r RI Ra

Circuito equivalente :

| Iec
Ry
Vp = (RK+2RF) 9 IK
VOLTAJ = {1000 + 60s) x 21
DE PASG , J
- W6+0.7 (s
- - ‘--. % | T



La segunda posibilidad existe cuando una persona esti parada -

junto a una estructura aterrizada y hace contacto manuealmente con ella y -

-ocurre una falla a tierra { voltaje de contacto ) como se muestra:

Lee l Re), ‘Ix

—_
R| ' Ro '
Circuito equivalents :
Ice

S S V&:(R+R§)IK.~
VOLTAJE Rk ' ‘

DE e Ry
CONTACTO . Ik

- o1
-(wo-;-/,s@)_@_

_ 1z 0.70
s N




La tercera posibilidad es cuando existe un elemento metilico -

‘aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse con-

tacto simultdnéamente con &l v -tra superficie también aterrizada ( wvoltaje
40
de transferencia ). DE H

Circuito equivalente

Iec l
e Vi = (Re+ Ry I |
VOLTAJE RE :

e | o ‘2 = (1000 +1.5¢5 ) &1E
“TRANSFEREN Ik vio
cla. R . I6+0 17485

Y _ - =l

—
-



Tanto 1ps voltajes de paso como los de contacto y transferencia
han sido fijados en un miximo de 150 V . ¥ la duracién mixima serd de 1.2 -

seq.

La secuencia de cilculo para proyectar una red de tierras con -
capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente qegu-

ridad al personal y equipos se indica a continuaci8n:



CALCULO DE REDES DE TIERRA : .

1.~ Determinacidén de la corriente mixima de falla a tierra IG,

2.~ Determinacidn del calibre minimo para evitar fusidn mediante table de

ONDERDONK .

CM /A
DURACION DE LA FALLA
SEG.
CABLE CONEXIONES CONEXIONES
SOLDADAS . MECANICAS.
30 40 50 65
4 14 : 20 24
1 7 : 10 12
0.5 - 5 6.5 8.5
s =(cM / A)x IG
3.- Resistividad del terrenc.
Fdrmula de D.F. WENNER
f" = 4 T A R -
1 + 2 A 2 A

v A"+ 4B VAA + 4B



es = Resigtividad el terreno en (ohm - m)

R = Resistencia medida con Megger en {ohms} -
A = Distancia entre electrddos adyacentes en (m)

B = Profundidad de enterramiento de los electrddos en (m)

l - - -
| VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD {chm - m)
Tierra Orgadnica 10

mojada. 2

Suelo himedo. : 103

Suelc seco. 103

Concreto armado. ’ 104

Cama rocosa. : 10
¢

4.~ Disefio preliminar de la red de tierras.

: Km J T
L = i Psi Iee

- - Ollerori@, .

L - Longitud minima del conductor enterrado en metros incluyendo las —

varillas.

[ : .

Km- Coeficiente que toma en cuenta los conductores de la malla en cuanto a
nimero,calibre y disposicidn

Km =

tl\ D2 + 1 h(:)(g)(;)

1
27 16hd T

(ﬂ'ﬂ) términos —
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D - Separacién entre conductores de la malla (m)
d - Diametro de los conductores que forman la malla en (m)

Profundidad a la que se entierra la red en (m)

=2
1

n - Espaciamientos de la malla.

Ki.- Factor de correccidm por irregularidades, tomando en cuanta la distribu--

cién irregular del flujo de corrientes a tierra,

(factores Ki sugeridos por Walter Koch.)

Kisli Kiz=Il6 Ki=147 Ki=22!

es|— Resistividad del terreno en {chms - m)

632— Resistividad del terreno que tocan los pies en {ohms - m)

Icc - Corriente eficaz mixima que fluird de la red en conjunto hacia la tierra,

en (AMP) '
Icc = IG XA XxPD
A = Factor de Ampliacidn

Factor de Decremento

)
"



DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO -
CICLOS A 60 Hz | SEG. D

0.5 0.008 | 1.65

6 0.10 1.25-

15 0.25 , S 1.10

30 0 mis 0.5 & mis 1.00

Para cdlculos mds precisos del Factor de dacrémanto ge puede em --

plear la siguiente £&rmula

R I EE

T - Duracidn de la falla en (segq)
s 2T
- X - Reactancia total del sistema en (ohms)

R - Resistencia total del sistema en {chms)

La _ : F ELECTRODOS
.LE‘

lb

_“I ' | ] . LR - :E lh + :Elb + :ELE

Lo ® Longitud real del conduc

tor enterrado, incluyen-

do varillas en (m).

o
AV
©e



En caso contrario redisefiar la red hasta cumplir la cundicidn.

5.~ Célculo de la.iésistén;ia de . -la red de tierras.. ) : D

A
r"-rr

r - Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m)

. 2
A - Area de la red de tierras en (m ).

R N

SR IN 7 APR PR

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms)

6.~ Cdlculo del maximo aumento de potencial de la red en caso de falla.

E =1Ia R

Calculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red.

Es = Ks Ki Ggr__éi_‘

Es = Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando estid -

K

circulando la corriente miaxima de falla de la red hacia la tierra en-

{Volts}

s = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de --

tierra y el nilemro de conductores transversales de la red.

_—
Hasta el nimero de espacios -

X = 1 1 + 1 + 1+ 1 + 1 + ...t 1
s I 2h D+h 2D k[s} 4D 13D

transversales.

e



Ki - Factor de correccidn por irregularidad.

€s|- Resigtividad del terreno en {( ohms - m )

LN

8s < E . /6+016,
V t

" En caso contrario redisefiar la red para que &sta condicidn se cumpla,

8.- Calculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra.
si L ;;3 L se considera que el potsncial entre el piso y puntos toca

dos con la mano estdn dentro de los lfmites aceptables.

Como_un ejemplo de aplicacidn pregentamos el cllculo de la red de-

tierra de la unidad 4 de Salamanca.
1.- Determinacidn de la corriente mixima de falla a tierra.

a) Caracteristicas del equipo:

Generador.- 344.44 MVA , 20 KV , F.P. = 0.8 , 3 &

60 cps , 3600 R.P.M.

xd = reactancia sincrdnica = 157.0 %

x'd = reactancia transitoria ‘= 28,0 %

x, = x"d = reactancia subtransitoria = _26.5 ]
X, = neéﬁtaﬁeia de-secuen;ia negativa = 18.0 %

X, = Reﬁctancia de secuencia defo o - 8.5 %

Transformadores Principales.; Tres de 107 MVA c/u.
20 / 230 Kv . 1 ¢, 60 cps.

8. 2 = 10.4
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Sistema.- En el bus de 230 Kv. la capacidad interruptiva del mismo

se considera de 15,000 MVA.

b) Corriente de falla a tierra en el lado de 230 Kv

" BASE: 1 MVA.

Reactancias del Sistema:

=X =X =  x 1% = 0.000 066 %

Reactancias de Transformadores Principales:

- - 104 0,000 324 %
Xyp = Xpp = Xgp = 2104 =
3 x 107

Reactancias del Generador:

‘X .= X*. = 0.205 x 1 0,000 595 %
16 d E—
344.44 .

X. = 0,18 x 1 0.000 522 %

344.44

X = 0.085 x 1 w« 0.000 246 &
344.44



REFERENCIA

0.000066 0.000066

0.000066

0.000324 T =0.000324

0.000324

0.000246

0.00059% 0.000%822

Calculo de Xig + ¥op X0

0.000 324 + 0.000 595 = 0,000 919
Xy, = 0.000919 x 0.000 066 = 0.000 0615
0.000 919 + 0.000 066
0,000 324 + 0,000 522 = 0,000 846
X,p = 0.000 846 x 0.000 066 = 0,000 0612
0.000 846 + 0,000 066
Ngp = 0,000 324 x 0,000 066 = 0,000 0548

0,000 324 + 0.000 066
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Férmula para determinar la corriente de falla a tierra:

Sustituyendo:
I, = . 3 = 16901.4 %
0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548
I = 16901.4 x 1000 = 42426.2 Amp
V3 x 230

Determinacidén de la seccidn del conductor segiin la siguiente tabla ONDERDONK:

]

Calibres minimos para evitar fusidn.

DURACION DE LA FALLA ' cM /A
EN SEG.
. CONEXIONES  CONEXIONES
CABLE SOLDADAS . MECANICAS.
30 40 50 65
4 14 20 24
n 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5
[




Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-
seg., se determinard la seccidén del conductor con la constante 6.5 M/ Kl

que nos da:

42426,2 A x 6.5 CM = 275770 CM
A

c) Corriente de falla a tierra en el iado de 20 Kv.

i

0.000066 g 20000066

0.000066 s

w
AARARAAN

LA LALd ]

0.000324 - ) T 0.000324 T 0.000324

—f
ARRAAAAARAAA

T YENRVEYTYNNY

0.000595 0.000522 0.000246
G G G
Célculo de X, 1 Xap

0.000. 066 + 0,000 324 = Q,000 39
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le" _ 0,000 39 x 0,000 535 = 0.000 2355
0.000 39 + 0,000 585

XZR _ 0,000 39 x 0.000 522 = 0,000 2232
0.000 39 + 0,000 522 -

I, . ' 3 = 4257.13 %
0.000 2355 = 0.000 2232 + 0.000 246
I, . 4257.13 x 1000 = 122 892.76 A
3 x 20

Como ésta corriente es mayor que la calculada en el lado de 230 =~-
Kv, serd la que tomaremos en cuenta para el cdlculo de nuestro sistema de »-
tierra,

Para determinar el valor de la resistividad emplearemos la siguien

te f8rmula deli D F, WENNER,

, 2
435 - 4TT AR
| + 2'n - 2 A
AT +4B 4n" +4B

enldonde

'es = resgistividad del terrenoc en .n-m
R = resistencia por medicidn en {se obtiene con el Megger)
A = distancia entre electrddos ayacentes en M, °

B = profundidad de enterramiento de los electrédos en M.



Dado que se carece de datos se tomd el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fué de 6 4L-m

'2.- Disefio Preliminar de la Red de Tierras

De acuerdo con la tabla anterior sSe toma 6.5 CM / A para deterr

minar el calibre

: “Calibre inmediata-
758802 C.M. mente superior.
1000 MCM d= 0.029

$=6.5 CM x 122892
A

Residencia de Salamanca pidid un calibre de 750 M.C.M. con-el ==
propdsito de utilizar el material existente,

Por lo tanto.se tiene un diémetro de 0.0253 m. (0.997").

El didmetro estd en funcidn conlla longitud del cﬁnductor (L} v -
del coeficiente que toma en cuenta conductores de la malla en cuantc a nime»
ro, calibre, y disposicién (km) tenemos que disefiar un arreglo tal que cum --
pla con éstas condiciones. |

'I;EHEIQOS: ’
| Km x Ki x _E;__ x _Icc xVE' (M)
176 0174

L =

En donde:

L : longitud total del conductor enterrado en metros, -

incluyendo varillas.

Km : coeficiente que toma en cuenta los conductores de la

malla en cuanto- a nimeros, calibre y disposicién.

‘ " 1 02 : 3373
Km:; Lﬂ 16hd”+ 1}1_ Lﬂ( )( )




En donde:

D
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separacidn entre conductores de la malla en metros ( 8 metros ).

d : diémeﬁréfde los conductores que forman la malla = 0.0253 metros

h : profundidad a la que se entierra la red = 0,60 metros,

/OS5 M

£

SO m
£

50 M

4

50 x 16 =FOO M
10§ x10 =t0S0.
36x3 =iogM

=Z000M



Ki : Factor de correccidn por irregularidades, toma en cuenta la -

distribucidn irreqular del .flujo de corrientes a tierra.

Factor Ki sugerido por

Walter Koch.

Ki=100O Ki=|.16
Ki=1.47 Ki=2.2l

resistividad promedio del terrenoc = 6-M
corriente eficdz mixima que fluird de la red en conjunto, hacia la tierra,

afectada por el factor de decremento D y el factor de ampliacidn A,

I = I xA x D.
cc
Factor de ampliacidn A= 1.00
Factor de decremento D :
Duracién de la falla en ciclos D
1 1.65
2
6 1.25
15 1.10
300 8 nis ‘ 1,00
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Icc = 122 892,76 x 1 x 1 = 122 892.76 A.

&

Resistividad del terreno que tocan los piles.

It

1000n~-M ( para concreto armado ).

Como la malla tiene un espaciamiento uniforme, se puede hacer-la deter-

minacidn empirica del nimero de términos de la formula de Km.

n = 46-2 = 4{4términos.
Por lo tanto:
, :
Km = 0.1591549 L 0.3183099 L 3 5 7 9 11...
" 3 ’ n () () FNEE
16 {0.6) (0.0253) . _ZKj
: Q;;

{ 14 términos)

g

0.159154 x 5.5740709 + 0.3183099 Ln 01869

5

o-491q

El tiempo t = 0.5 segq.

Ki = 2,21

Por 1o tante

. 0.4919 x 2,21 x 6 x 122 892,76 x V3.5
) "G + 017 x 1000

L

L = 1981 wu.

La 1ongitud obtenjida debe ser menor qﬁe la indigada en el arreglo

1981 < 2000 m_



En los cdlculos anteriocres, podemos ver que el didmetro que se -
utilizd ( 0.0253 ) el tual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con
diciones para nuestro arreglo en cuanto a longitud y separacidén entre conduc

tores.

4,- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA ﬁED DE TIERRAS.

Para €ste cdlculo se determinari primero el radic de un circulo

cuya superficie sea igual a la superficie total encerrada por la red.

N
r= T

en donde r & radio del circulo
A : superficie encerrada por la malla
50 x 10§ = 52850 m2

Fs /5280 7 = 40,88 M
TV T30

Para el cllculo de la resistencia de la red, se aplica la siguien

te fdrmula:
' R :=. g + g
: 4r L
(& Longitud

Sustituyendo:

6 + 6 = G.0%47% (ohms)
4 x 40,89 2000 .

1}
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"CALCULO DEL MAXIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE LA RED EN CASO DE FALLA,

Aplicando 'la férmula

y teniendo I = 122 892,76 Amp.

R = 0.0393 ohns.

resulta E = 122892.76 x 0.099) = -483p Volts.

6.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RED.

Esté cdlculo se hard con la siguiente fdrmula

E = KS x Ki x ?x I

s L
en donde
E5 : Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es
td circulando la corriente mixima de la falla de la red hacia la
tierra.
K : Coeficiente que considera a que profundidad estd enterrada la -

red, en metros y el niimero de conductores transversales de la -

red ((n).
P I e TR Iy
T 2 h D+h 2D 3D 4D 5

hasta el nfimero de espacios transyersales,



donde h : profundidad de enterramiento { 0.60 mts.)

D : espacio longitudipal ( Y mts.)

Sustituyendo valores

1 + 1 + 1 + 1 ‘e

1 1 .
3.14- [2x0.60 3+0.60 2x3 3Ix9q |sx'-|»]
= 0.41256  (0-041150) | :

Por lec tanto

Ks‘?

E, = 0.4183176 x 2.21 x 6 x 122892.76 = 330G volts,
2000 |

Voltaje mdximo permisible entre pies sobre el piso.

Para concreto armado

: o} :
BV, = N6 0¥ Ilg * 1000 = /1§3 volts.

kN 5 =.
. V0.5
ES<E'S

si Es > E's se redisefia la red aumentando (L}

7.~ CAICULO DE PQTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO A TIERRA.

Si la longitud del cable usado es igual & mayor que la calculada,
se'considera que -los voltajes entre el piso y el punto tocado con la mano es-

ta dentro de los limites aceptables.
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De acuerde con la figura del terreno, tenemos que (L} = 7200 Mts,

(2000 w)

Se incluyen §p varillas de 3.0 mts. cada una:

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con lo-

anotado al principio de &ste inciso.

5,~ Verificacién de las condicones de seguridad.

Para que la red disefada sea considerada como segura, se deberd cum-

"plir la siguiente fdrmula

L

Kkm x Ki x %xIcc x V. - O-|%F ©Os < 16

Sustituyendo valores, tenemos:

0-4919 x 2.21 x 6 x 122892.76 x V0.5 - @.1F x 1000 = U\5. 4
7000

u3-4 < \e

Al édmplirse la f3rmula podemos decir que la red disehada estd -

dentro de los limites de seguridad.



7.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPO

Los propdsitos principales por los que las canalizaciones o --

estructuras metdlicas gue conducen conductos energizados deben estar inter

conectadas a un sistema de tierras son:

1.~ Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes
metdlicas .cercanas dentro de una determinada &rea y asegu-
rar que el personal que alli se encuentre no corra peligro

de sufrir descargas eléctricas.

2.- Proveer de un camino efectivo las corrientes de falla a -

tierra las cuales deberdn fluir sin evidencia de los esfuer

zcs térmicos, los cuales son peligrosos y pueden ocasionar

incendics de material combustible o por presencia de gases

en la atmbésfera.

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metilicas -

[}

de conductores o equipos, armazones de motores, et, Deberfn ser puestos a-

tierra para satisfacer los requerimientos anteriores.

En caso de una falla de aislamiento a lo largo de un conductor
- de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porcién -
metdlica ( Tubo, Conduit o Charola), si la parte metilica no fué€ apropia-

damente aterrizada, podria existir un potencial de suficiente magnitud tal’

gque genere dafnos por descargas eléctricas a quienquiera que toque dichas -

Eartes.
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La importancia de un circuito metdlico continuo de baja resisten
cia pafa canalizar ‘las corrieﬁtes‘de falla, se explica en la figura anterior
{ A]. En ella se muestra el neutro del transformador conectado a tierra ==
por medio de un electrodo gue tiene una resistencia de 10 a tierra, el -
tubo eonduit estf conectado a otro elecérédo separado, el éual tiene 20w a

tlerra. Una falla ocurre entre el conductor B y el Conduit

Corriente de falla = 120 = 4 A

Caida de potencial de Conduit a tierra ser§:

4 x 20= Vv = 80 Volts.

En cambio en la figura (B), tanto el neutro del transformador-
como el tubo conduit, estfn conectados a una red de tierra comfin, la que es

conectada a tierra a través de un electrddo que tiene 25.1_ de resistencia.

Lo anterior no infiere gue un potencial de BO volts necesariamen

te sea fatal, sino que como ejemplo se ilustra el hecho de una inadecuada

puesta a tierra puede ocasionar diferencias de potencial que provocarfan da-

" fios funestos, sobre todo a las personas.

De acuerdo a estadisticas, los accidentes en la Industria Eléctri

ca, indican que un gran nimero de personas se han lesionado como resultado de

recibir "SHOCK" eledtrico al entrar en contacto con partes metflicas que nor

malmente no estdn energizddas o se suponfa que estiban desenergizidas.



asi mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci-

mientos fueron oroginados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrollo-

y _adopcidn de pricticas mds efectivas en el aterrizamiento de equipo harfian

disminuir los riesgos por incendio.

" Factor de suma importancia para la seguridad del personal en-

plantas industriales, es el aterrizamiento adecuado del propio equipo”.

" Conecte a una misma red de tierras, todas las partes metali -
cas por donde pasan conductores energizados, tubo coduit, charolas, cables-
con armadura metdlica, cajas de conecciones, gabinetes, carcaza de motores,
del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipoc eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un eguipo".

DEFINICIONES:

»

Electrddo de Tierra.- es un conductor embebidc en tierra, usa-

do para mantener al potencial de tierra,los conductores conectados al elec-

trddo, y para disipar en la tierra todas las corrientes a ella conducidas.

Red de Tierras.- es una red de conductores desnudos enterrados,

usada para establecer un potencial uniforme dentre y alrrededor de un esta-

blecimiento cualquiera. Debe quedar ligado sélidamente a los electrbdos -

.

de tierra.
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra

las carcazas de los equipos, canalizaciones © partes metdlicas por donde pa-’

san circuitos energizados.

Cidlculo de los conductores de tierra por corriente.- gqueda de -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo de falla, empleindose-

las siguientes fdrmulas.

Cuando el BUS tenga conexiones ensambladas o empalmadas, consi
\

derando una temperatura inicial de 26°C

Si las conexiones son scldadas a temp. iniéial de 26 °C

A ='seccién del conductor en (M
I = porriente de falla en A
S = tiempo de flujo en seq.

" En sistemas. con neutro aterrizado, la corriente y el tiempo de -
flujo gqueda determinado por la impedancia. Normalmente el tiempo estl entre

10 y 60 seq.



En sistemas no aterrizadeos la corriente de falla es aproximdda-

mente igual a la corriente de linea a linea.

En sistemas sflidamente aterrizados, la corriente de falla es -

aproximidamente jgual a la corriente de falla trifisica.

Ademds de las consideraciones tebricas existen limitacicnes --
practicas que finalmente pueden determinar el tamafio madximo o minimo de la-
red de tierra, ya que por esfuerzos mecdnicos no debe ser menor a un conduc-

tor de No. 2 / 0 AWG y usualmente no es necesario que sea mayor de 500 -

MCM, para grandes estaciones, y del No. 4 / O AWG, para pequefas estaciones

o plnatas industriales.

RESITENCIA DE LA RED A LA TIERRA FISICA.

En grandes estaciones no debe exceder de 1.1

" En pequefias estaciones o plantas industriales no debe ser mayor

de 5.

Para clientes residenciales debe aterrizarse el neutro a tuberia

- de agua, la cual proporciona una conexipn a tierra de baja resistencia (apro

3
ximidamente 3 ) y donde ello no sea posible, utilizar un electr3do, perc la

resistencia a tierra no exceda 25.

Aterrizamiento de eguipo en tableros eléctricos.

Debgré ser instalado en los tableros, un BUS ‘de tierra come com-

plemento de los mismos.



Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales

COomo:

Transformadores de corrienté, transformadores de potencial, ---
interruptcres de potencia, desconectadores, relevadores, instrumentos de me-
dizidn, et., tal que todos ellos requieren aterrizarse,y que Qon considera -
dos adecuadamente aterrizados a través de su montaje sobre la estructura, -
siempre y cuando cada una de 8stas estructuras, paneles.o soportes metilicos
estén conectados al BUS de tierras en forma individual. El BUS de tierra,-
por lo menos serd capiz de conducir un 25 § de la mids alta corriente nominal
en el tablero, géneralmente es usada una barra de cobre de 2" x 1/4 " , --

éste BUS por supuesto estard interconectado adecuadamente al BUS general de-

tierras.

Consideraciones Generales.

1o.- Los conductores de tiegra deben protegerse cuando estén ex-
puestos a dafic mecdnico, deben tener continuidad, desde el-

equipo por aterrizar hasta el BUS de tierra.

20.= El calibre del BUS de tierra en corriente alterna, no seré-

’

menor que a los que a continuacién se indican en la siguien

te tabla.



TABLA Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas)

ACOMETIDA * BUS DE TIERRA
{ AWG O MCM ) ( AWG O MCM )
MATERIAL COBRE. MATERIAL COBRE.
2 O menor 8
1/ 0 6

2 /0 a 3/6 4

4/0 a 350 2

400 a 800 1/90

600 a 1100 2/ 0

1100 a mis 3 /0

B

0 Alimentador Principal.



Calibre de les conductores para puesta a tierra de

equipos y canalizaciones interiores,

Capacidad nominal o ajuste del -1 Calibre del conductor a
dispositivo de proteccidn con- tierra,
tra sobrecorriente ubicado an-
tes del equipo,conductor, etc. ( AWG o MCM )
No mayor de - Cobre Aluminio
{amperes)
15 ) 14 12
20 14 12
30 C12 10
40 10 8
60 10 8
100 } 8 6
200 : 6 4
400 4 2
600 2 2/0
800 1/¢ 3/0
1000 ' 2/0 4/0
1200 3/0 250 MCM
1600 , 4/0 350
2000 : 250 McCM 400 "
2500 350 " soo "
3000 400 " 600 . "
4000 500 " - BOO "
5000 ‘o700 ¢ 1000 "
6000 goo " 1200 "
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d Poroue se DEBE ATERRIZAR uN SISTEMA v

{_ TENER BAJO CONTROL LAS SOBRETENS/ONES

RESULTANTES A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA,

2. PERMITIR QUE LAS CORRIENTES DE FALLA

TENGAN LUN CAMINO CONTROLADOD DE RETORNO,

3_ LIMITAR LAS TENSIONES DE TIERRA A VALORES

SEGUROS PARA EL PERSONAL .

4_ CANALIZAR A TIERRA LAS CORRIENTES ORIGINA-

DAS  POR LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.
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SOLUCIONES A FALLAs TIPICAS

i-

L-|'

FALLA DE LINEA A TIERRA.

FALLA DE D0S LINEAS A TIERRA.

22

r— ZI p—

Sy

Fawla de wLinea A LINEA,

— Z i3 F—e

FALLA DE TRES LINEAS.

— Zy [




SOLUCION A LA FALLA DE LiveaA AW?@M_,

Io=I!=I2=

PoTENCIA

E\= E*LZF=E(

4]
I

Eo =_Io ZU :'--E

Z| +22 "'Za

',_.__2.-___)

2 +22+2s

2
4 _"'22"'23

Zo
Zi+Z22¢20

EN UN CIRCUITD <omPLEJO DE
2. ~2Z2

Va,‘-'-‘AEo+E.+E'z =0 Faten rasE 'Q«l

Vi= Eota@ E+QEq

|
m
——

Ve= Eora Et*a-lfzi E(Q. -

2= R4 Xi = 41X
Z§ = Ro+1'xo = 1’)(0

2_

-
+

a2, +ay +zp)

2o+22

a2, +atz, +Zo)
Zo+22,



FALLA DE LINEA A TIERRA

Ig=1Icc v VCI =0 .
X
v Vb b >
—
I¢c Ve c

RESOLVIENDO EN FUNCION DE LAS TENSIONES
APARECEN EN LAS FASES NQO FALLADAS.

Ub,e=*~

~|—
+1
..

N

>

(-3

QUE



Ot~

Op—
0¢—

1 i | |

O a ™ - -
N o b N

o N — o> 8 3 o
n n — -

SISTEMA CON NEUTRO FLOTANTE

i

SO
Ol
¢E
|
O

G2 |

SISTEMAS ATERRIZADOS

X
X

|

‘o

s




o
~ PU pe S
- 6
L5
- 4
L3
-2
U A I
' /
™ T T T T T T T T T T | ] T T T T T T T T T T T T >
-2 -l =0 -9 -8 -7 -8B -5 =4 ~3 =2 -1 0 I 2 3 4 5 8 7 8 9 10 I 2 X
o ) xi
SISTEMAS CON_.,I,_—NO ES RECOMEMNDABLE TRABAJAR UN SIS-  SISTEMAS SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS
" NEUTRO FLOTANTE | TEMA CON LAS CONDICIONES DE ESTA ZONA ) i?%%%fﬁﬁ%’é? A TIERRA POR MEDIO DE INDUCTANCIAS
¥ k]
SISTEMAS CON NEUTROS AISLADGS DE TIERHA L SISTEMAS CON NEUTROS CONECTADOS A TIERRA

¥ LOS PUNTOS EN DONDE X
UNA BOBINA DE PETERSEN

Xo ~% oo CORRESPONDEN A SISTEMAS CON EL NEUTRO CONECTADO A TIERRA POR MEDIO DE



S ISTEMA EFECTIVAMENTE ATERRIZADO
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ik 3= Sl
0343 0 g
SOBRETENSION MAXIMA A 60 Hz [ p.U
FAcror e ATERRIZAMIENTO 0.8

— ToDoOS Los SISTEMAS DEL SECTOR
ELECTRICO TIENEN ESTAS CONDICIONES
DE ATERRIZAMIENTO.

= | A MAYORIA DE LAS INSTALACIONES
INDUSTRIALES SON DE ESTA CATEGORIA
De ATERRIZAHIENTO,



SisTeMA ATERRIZADO POR REACTANCIA

SoBRETENSION MAXIMA A 60 He [« 67 p.U.
FACTOR DE ATERRIZAMIENTD 2.95
SE UTILIZA PARA LIMITAR LA CORRIENTE

DE 'CORTO CIRCUITO DE FASE A TIERRA A
NIYEL DE BANCO o0 SUBESTACION,

Nota: LAS OSCILACIONES 0F LAS SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS PUEDEN SeR PELIGRISAS 2.1PV.



SISTEMA ATERRIZADO POR RESISTENCIA
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SisTEMA Aterpizado PoR Bosiwa de Prrersen

) S

Co = CAPACITANCIA EQUNALENT.&". EN SECUENCIA CERO
SosreTeusion MAxma A 60 Hz [.73 PU.
FacroR De ATERRIZAMIENTD 1
= SOLAMENTE SE USA EN /NSTALACIONES INDUSTRIALES
PUE REPUIERAN PROCESOS CONTINVOS. PREVIA J_USTIFICA-

CION ECcoNOMICA.

Tec Fase-A TiERRA = O
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EL NEUTRO PUEDA ACOPLADO AL SISTEMA DE TIERRAS CON

LA CAPACITANCIA EPUVALENTE NATURAL EN SECUEMCIA CERO
DEL SISTEMA,

--Z-((—:- S —lo Xo Es ‘NEGAT’!UO..
SoBRETENSION A 60 H2 2 PU.

Factor be Arereizamento /|
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FIG 2._ DISTRIBUCION DEL POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA
CERCA DE UN ELECTRODO QUE CONDUCE CORRIENTE.
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—ELEVACION DE POTENCIAL SOBRE UNA TIERRA
LEJANA, DURANTE UN CORTO - CIRCUITO.

FIG., 3.. TENSIONES O0OE& PASO, CERCA 0OE UNA ESTRUCTURA CONECTACA
A TIERRA. '

FIG. 3.
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"ENSION DE_Paso

Ve = (2R + 2Re)x I
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Tension DE TRANSFERENCIA
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RESISTENCIA _DEL_ CUERPO_HUMANO
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0O chms
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‘ Re = |OOO ohms
Run paso = 6 Us
Rparapo = 1.5 ?5
|
Vo - 116 +0.7¢s , Ve = H6+0.17 @¢s
VAR vt



DisrosicioNES BAsicas dE Las Repes DE TIERRAS
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Table 10
Formulas for Calculation of Resistances to Graund* ¥t

Hf!mif-phvre R - L]
raddius g Tng
One ground rod B L
* length L., endius a R= 2ni, (ln a_ B 1)
‘Two ground rods a 4F o L - 2Lt
. . o - R=r—fln—=1]+—l1-"5.
s o Lospacing s Anl a Ans s G 5t
Two ground rods o 4f XA 5 < 5!
L) e et e R=——1In fln-— =28 — e ——— .
50 Lispacing & Anl. s 2L 16L° fpep?
Buried horizontal wire R ] f aL I ERA o S 1‘ 5t
= — —_— . -0 — - + "
lenglth 2 1, depth 542 . dnl n a n s Y3 Yk CTE

Right-angle turn of wire 0 ( 2L N !

I . i 5 <
fength of arim i.. (‘;(‘plh 2 el ln — + In<— — 02373 + U.QI-lGI + 01035 I_?' - 0.0‘\2—1-;’7

a

)

a

length of arm £, depth 542 R=8M,

n—+in
0 s

/k Three-point star R-2 s 21. . Voo S . 0k o ) o
lewgth of arm £,. depth s/2 = In-— -i.n . 17— 0208 ; e B3R ;—g-— ﬂ.O.\-iF })

Four-point star p (I oW il : ! )

. b . 8 5
F 2012 = 1.07) = 0BG - 0 1S -
1. !

Six-point star R =2 ot 2 qyeg s 7R <l 0 o
~ length of arm L, depth 542 S 2., In =t H‘)]—ﬂ ‘ i.—“.f— ! MR7T T :’_I

q S

a b3

Ring ol wire )
diameter of ring /). diameter] R = 2 (In 8D In E))
d

Eight-paint star __» 2L 21, .. 5 o _ &t
5K leneth of avm L, depth 52 R',Gwr,('"—"“f‘““-gﬁ'ﬁ“I[‘-?.?“;ﬁ e )
O _ :

of wire &, depth i) In L2

Buried honizontal strip
length 24, sectiona by &, R=
depth s/2, b < afR Al

h-J
——
EY

|=
]
a
o
or
-
=
i
+
j.-
f
-
- -
—

Buried horizentsl round plate P » T o ia'
. e Re— ¢+ — ] = — = « 2o .
@ radius g, deplh 5/2 B 1 1240 a5t )

Buried vertical round plate
radius o, depth /2

i

*See Ref 1.
tApproximate formulas including effects of images. Dimensions must he in centimeters Lo give resistance in ohms.
p # resistivity of earth in ohms per em’ {Mﬂjm3 )

89 4 2
A 2



_FacTtores A CoNsipERAR EN EL DiseNo

I. Erecro bpEL Hito DE GUARDA.
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Rr= 7{';:-1‘1— L=\ 26 Rs
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' 3 L - N=To

= , _—= — = ToRRES /Km.
Ry= Rr+Zs Re g Ri. /

I CARACIER:SHCAS DEL_ TERREND

VALoRES TiPicos d€ ResisTIVIDAD DEL TERRENO
Tieo be TERREND ReEsisTividad OHM-M
Agua bE MAR |
TierrA ORGANICA HyMEDA 10
SUELO HUHEDD - 102
SyELo SECO 103
CoNCRETO 103
Cana RocoSA oM
QRANITO 107
~ Rota ARENISCA 10®

" IT. Corrientespe Corro CircuiTo (AT ~8T)

- FACTOR DE ASIMETRIA 4
- FACTOR DE CRECIMIENTO

- EFecro DE LA RESISTENCIA DE TIERRA EN Et SISTENA,



DE TIERRA POR UN HILO DE GUARDA.

FIG. 8

FIG. B_ FLUJO DE CORRIENTE




MEdicioN DE tA KESISTIvioAD peL T ERRENO

- DE PREFEREMNcCIG REALIZAR LAS MEDICIONES =~ (A

TEMPORADA DE ESTIAJE,

"= [EL TERRENOG A MEVIR DEBERA DIVIDIRSE EN CUATRD
CJES,
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- EN caDa une 5E Esros EJES, SE TCHMARAN HEDICIONES |
INICIANDO COMN UNA SEPARACION DE ELECTRIDVS Q<[ m.

HASTA CUBRIR TODO EL TERRENOD .

= OF CALcutA LA RESISTIVIDAD DE CADA CONDICION HMEDIDA -

CON LA EcvacioN DE WENNER.

= Ol SE JYUSTIFICA |, CALCULAR LA RESISTIVIOAY bE Los ESTRATCS,

.
7
.

=~ (A RESISTi2124% SFL TERRENG E3 E: vALOR PROREDID )E

LA LESISTIVIDAZ EncopTRADA EMN tos CUATRO EJES.



_ LECTURAS DE_RESISTIVIDAD
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LEVANTAMIENTQ DE RESISTIVIDAD EN LA_PLANTA DEL EJEMPLO

- (VER PLANO ADJUNTO PARA UBICACION DE LA LECTURA)

[ LECTURAS LECTURAS LECTURAS LECTURAS |
SEPARACION | PROFUNDIDAD e | Ne 2 Ne 3 e 4

A (m) B (cm) R (M) ¢vm)R () le(n-m) R (N 1 N-miR {(N) |€(n-m)

|0 0.25 16 | 105] 24 (1658 22 [1573( 2.2 (1573

______ P R — _1

1.5 025 0.8 7.89 .3 |2.82 089 894 !0 I0.0‘

2.0 0.25 0.6 774 | Q.77 ) 983! 0.6 7.821 065 847

2.5 025 0.5 | 7985 048 | 766 | 04 (6438 045! 7.24

3.0 0.25 04 | 7631 038! 724|027 5321033 6.32

| | !
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RESISTIVIDAD DE TERRENO ConN Dos CAPAS.

}':' ‘—‘!l_fzr - >-{_:’-:g_ ﬂCf
] ] I
' .;ht e,
_ _y_ ________ o ~
h~z %
S T
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Valegbt Va2 +4b°

éa." RESiSTivIDAG CALCULADA CON Bi HETOJO JF WENNER
A LA DisTArcrA Q.

QA ~ ZEPARACION BE ELECTROOOS

b~ PROFUNDIDAY L€ ENTERRADD LE 105 ELECTRIIOS

R = RESISTEHCIA MEDIDA ENTRE 10§ EifeTR30S.

“hit ProfuNdida) dEL PRiMER ESTRATO

he- ProFonsibAl per sesomdo ESTRATO

L &0
K'—— @ + &
METobo ©E SUNDE.
o i i
| n=! \/l+( Q-) \/LJ"' (l-.

HAcienao nediciones 4 A DISTANCIA M 35 08TIELE!
35

r\ 3
ema,“ RESISHviQAR CALLULASA CON EL METOA? DE WENNVEE
A LA Bistapcis ML ‘



EN TERRENOS <oN pos
CAPAS A RESISTIVIDAD VARIA
COoON LA SEPARACION DE LUS
ELECTRODOS DEBRIDO AL CAHBIO
0E LtAS PROPORCIONES OE LOS
ESTRATOS INVOLUCRADOS £/
LA MEJICION.

FARa (A disTamcia MMQ. TAHBIEN SE CUMPLE:
o

n n

Fma — ena
Fa Ca

OBservanis pue:

.S; %<I 6 <6 Y K ES NEGATIVO

_%&.>f @)@. Yy K ES§ POsIiTIvO

E. PROBLENA SE fefsufiws HACIEMNIO HMEDICIONES REPRESENATIVAL

CONSIDERAﬂso TRES condiciowss . (€a , Al , (em.a ma) y
f’mm, Mm@ :

SE PLANTEAN ENTOWCES D05 ECOACICHES

g mo. - - Fm.JQ.

Ca Fa De cuyn sowvcion sE ENCUENTRAN
L0S VALORES bE K v hi,Svasrmiry-
F YENDILIS E¥ LA ECVACION Fa SE€ OB‘
ng —~ ma 0 TIEPE. Q) Y ch K cownocidov
Co Fa CETIENE Cp 5;»’



CALcULO DE LA /?Eszsr/wMo DEL 775(’&’5/\(0 CON

—Dos CAPAQ

_ 6 -8
K Cot 6




EJEMPLO.

NEDJUONES DE RESISTIVIGAD EN TERRENO OE 005 CAPRAS..

TERRENO <ON (AVA votcanNica £N CilU. AL N.E de goiFicio CONACYT,

- — o} — o3 ~
?h. i IT 0, 1l i ib=50cm
—_*I; _________ QZ _ -
hy
S A
3
A-DETERHINA CION DE LA RESISTIZIHAD DEL TERREND
a R Ca
e ohmg ohm-m.
: 0.1« 10" 4284
2 0.058 xj01 6433
3 0.71 x/0% 4797
4 0.71 x10° 534y
6 0.5 jo® 5568
8 0.l x (03 5481
18 ~ 0.50x/0° | 5645
% 0.36%p% - 5876
30 0.2 x10" 4898
Yo 0.5 10" 3768
_ Y5 0 .12 x0? 33192
0 0.t 8455
55 0.13% 10° 4492
60 0-1y*10° 5771

oy
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LAS TENdeNcins 2€ (A

GRAFICA HES IRYICAN LA PRESENCIA BE
T'RE\S EST&-&TQS!

B}SOLUCION PARA LOS ESTRATOCS SUPERFICIALES,

Q=] Ca = ypg3 |
mey 0 % o Sm s F;i-m (18)
ma =4 | Cha=5 34y Ca. . -

Qrz>€j. y K es pPositivo

Resocvieno ta Ecuicion (IB)PARA n=i HRsTR &  PARA 0iFERENTHS
VALORES DE y K Se ogriewe:

e
K

125 0.50 0,254 ]

. 75 , | '
/gg ?.go g;gz DaTos para ta cueva (/B)
/[+25 [.25 O,{gb
/25 [:50 9.198



a=! , Ca = 4283 Oma. ' e
m=6 S = = [,30 = 1%
m=6 , [me=5568 Ca " Fo. (Z B)

&>6 y K &s posirive

RESOLWEHBO LA ECURCION {QB) PARA n=! HRSTA & PARA DIFERENTES
VALORES 2€ h y K S€ OBTIENE! ' '

Cna
Ca h K

.30 0,50 04213 )
fo 30 0.7% n-205
30 109  0.i§§ Daros para ca cvrva (28)
.30 125 0:.(80 .
130 150 .13
!K
O3 1

0.7 -

K=0.18 1 .
e 1 " h
o ! h,—l.l . Z

SUBSTITUYENDO EN LA ECUACION. Fa:
K=0-18) h=t1 v _QQ=4€83 Con- =] pasra &
Se oamiene © =4086 ohm-m. .'

& - 4086
€z + 4086

K= 0'.18\:: @: 5880 ohm-m

SUPERFICIE
TIGRRA ORGANICA :
7 EsTrATos DEL TR imstpaotcan hi=tlm , Q=4036 0-m -
TERRENO S | T |

Cp=58%0.aem - O

Rocn VOLLAMICA



C_SolLucioN PARA EL TERCER ESTRATO PFOFUNIO.

a=8 , Ca= 548 . e —fma )_-. ——
ma=do —, Cma=3768 =

93 <Pt2 y K ES NFGaTIV2

ResoLvienso in ecoazion (IC) PARA =1 HASTA 6 PARA LIFEFENTES
VALORES DE Ny K SE OSTIENE!

Pma\. ‘ Y
0 h K

0.69 e, . =075

0.69 g0 - 0,35 ,
0.6 30 -0S8 ¢ Datos fakk ta curvA (i€

0.69 40 -92.98 J

"‘D

a=38 O,z 548/ Fra \
n" = 6,£§ ’ . '\Q’ O 63 FO_ (QC/
ma=50 , (%" 3455

Resowviendo ta Ecurcion (?C) PARA =] HASTA G BARA DIFERENTES
VALORES Y€ h y K SE 0BTIFNE :

O
Ca h K
0.63 o -2
0-65 ‘?0 - 0.3/
5.65 30 =05 1 DaTes ma w corm (2€)
.55 38 -0.54 |
7.63. g2 - 0.7
hn-”
~h
K=-03
-0.5 -
-0y | -'
Y




SyYBSTITV YENDO FN LA Ecuacion Fa: |
K==0.31 , h=IT v Ca= 5481 con fiz] Wasta 6
SE OBTIENE € = 5583 ohm-m.

- _ P3-Py _ ©Oy-5583
K=-031= C;+ @2 @ +5583

O 633':- 2943 ohm-—m .

SyPERFICIE
T
TIERRA ORSANICA !
RoLA Vi = g = 5 0-
idgaer e M0 6= 4086
o0 ’ 5 ' oL : S . ¢
‘ P ST . | (9= 55830
3 ESTRATOS pEC

TERREND Roca vﬁéa;«;n jh'z:lS.‘)rﬁ ' ()2-: SBED4-m he=lm

) X
AREHA V_ucium ;{&HF@_A. ‘ -@: 74413 _Q_-m




T RATAMIENTO DEL TERRENO

I. Sates MINERALES

CLORURO DE Ssobdio
SuLFATO DE MAGNESIO
SuLFATe DE CoBRE

T MINERALES

| CARBON

GRAFITO EN POLVO
IT . Producros CoMERCIALES

BENTONITA

Sowuciones PRECIPITABLES
MAsAs GELATINGSAS
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CAS50 .- FALLA DENTRO DEL LOCAL DE LA CASO 2._ FALLA EN EL LOCAL OE LA ES._
ESTACION. SISTEMA DE TIERRAS LOCAL SO._ TACION. NEUTRO CONECTACO A TIERRA SO.
LAMENTE. LA CORRIENTE DE FALLA SIGUE LO-EN PUNTO REMOTO. LA CORRIENTE TO.
EL CAMIND METALICO SUMINISTRADOC POR _ TAL DE FALLA FLUYE.DE LA RED DE TIE.
LA RED DE TIERRAS. NINGUNA CORRIENTE RRAS HACIA LA T:ERRA.

APRECIABLE FLUYE EN LA TIERRA.

i "*é
K ESTRUCTURA
A TIERRA

TIERRAS EN
OTROS SISTEMAS —=

SRS SN A ) WW
TN, A

CASO 3. _ FALLA EN LA ESTACION. SISTEMA CONECTADO A TIERRA TANTO EN LA ES_
TACION COMO EN OTROS PUNTOS. LA CORRIENTE DE FALLA REGRESA AL NEUTRO LO.
CALL A TRAVES DE LA RED OE TIERRAS Y A LOS NEUTROS REMOTOS A TRAVES DE LA

TIERRA. ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA EN EL ESTUDIO DE TENSICNES, PELIGRO.
-SAS, :

OTRAS LINEAS DE TRANSMISION

- LINEA DANADA -

* — - ———— — — -

pr————— — —

—— — o

¢ 3

ESTACION LocAL _ \\\* *NEUTRO DE OTROS
AN - SISTEMAS

—-
CASO 4 _ FALLA EN LA LINEA FUERA DE LA ESTACION. SISTEMA A TIERRA LOCAL_
MENTE Y EN OTROS PUNTOS. PARTE DE LA CORRIENTE REGRESA DE LA TIERRA AL
SISTEMA DE TIERRAS LOCAL Y DETERMINA EL AUMENTO DE POTENCIAL Y GRADIEN.

TES ALLlI _ FIG 6 _ CAS0S 1,2 Y 3 MUESTRAN FALLAS DENTRO DEL 1.OCAL DE LA ES.
TACICON. EL CASO 4 MUESTRA UNA FALLA EXTERNA, EN LA LINEA,

FIG. 7

FALLA FALLA
3 ESTRUCTURA . IJESTRUCTURA
A TIERRA A TIERRA

-
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AnAcisis’ be Las Corrientes pe Corro GReyITO

SIsTEMA CARGA
t
] R
0L 3; ogReq
- 2
Z|=—-——m‘;“ ~le Lec = 1000 \/&VLZL
_ ' 3F
535 - X|+X'¢"'Xo"'3(RF+Rr+ZH)
i
—_ Z /\———- Z __r-a-
B
e, | | Tec
N /e/ ;/-_;e—-o_e-’-f T R G/_O/;/-; - -

e SIS

| Iec Reqresa ac SISTEMA

Fre AN 4._/ % RF

, Regresa AL
- NEUTRO DEL SECUNDARIO.




ELEMENTOS DE LA MatLa b TieRRA

CoNDUCTORES

* Se uriuiza gL Cu PoR SU BUENA CONDUCTIVIDAD Y
RESISTENClA A LA CORRDSION.

. Po& RAZONES MECANICAS EL CALIBRE MINIMO ENMPLEADD
Es bE Y/o,.

* Es ReconenbABLE SOLDAR Tob0S LOS N0OOS Cow
EL SISTEMA "CADwELD",

"ELecTroODOS

* EN TERRENOS CoN BAJA ACTIVIDAD DUIMICA SE
PUEDEN USAR TRArw; DE 3 M DE TYBD GALVA-
MIZADO b Y2 ¢ 4" b diAHETRD.

* EN TERRENOS CORRUSIVOS SE DEBEN USAR YARILLAS
be ® COPPERWELD"

CoNECTORES Y ACCESORIOS.

e AToRrNILLADOS
¢ PRENSADOS

s SoLDADOS



CAtcuro per Carigre der ConpucToR

- PREVER PUE LOS CONDUCTORES HO SE FUNDAN
Y LAS UNIONES ELECTRICAS NOC SE DETERIOREN
CON LA CORRIENTE DF CORIo CIRCUITO

= TEnER RESISTEWCIA MECANICA  (MiNiMO Y/b Awe)

= TENER ALTA conNDUCTIVIDAD (CoeRE)

ECUAC!ON DE ONDERDOHK

LOG:o T +')
IG"S 33 T: .

I~ CoRRIENTE QUE ciRcuLA POR LA RED 0¢ TreeaAs,(AnP)
Te = Tiempo de DURACION D& (A FAws (SE6)

S - SEccioN MINIHA DELCONDUCTOR (C:Rcumrz HILLS)
Ta= TeMPERATURA Andiente ( 40°C)

Tm= TENPERATURA PERMISIBLE EN LA RED, SIN JETERIORO:
(CABLE‘ 1083°C , JUNTAS SoLDADAS-450°C

JUNTAS AToRMILLADAS - 250°C)

S= (C M/a) L
T CM/A
q - T1PD DE CoNEXION
(386) C;é%‘fe SotdAdA | ATORNILADA
30 yo 50 6S
4 Iy 20 24
I /10 12
0.5 5 6.5 8.5




DiseNo PRELIMINAR DE LA Rep DE TiERRAS

+ LAYoOUT.

+ DEFINIR AREA Y RODEARLA coN UN CONDUCTOR.

+ TRAZAR LA MALLA DE TAL MANERA puE TODOS
LOS NEUTROS, EPUIPOS , APARATOS , GABINETES ,

ESTRUCTURAS ETC. TENGAMN UNA CONEXION CDRTA.

L.
- .
Q’,ﬂ VR ’
IR EREREEEEER) ,L-amp/m DE MALLA,
¥ Is=]L

T
_ , B
_LVHALLA = Csidn = KmK} @,“‘L——
;{m ()SI :
i Km— CoEFICIENTE gUE TOHA EN CUENTA LOS
m —
] PARAHETROS DE DISENO DE (A RED Y SU
m

PORCION ACTIVA (n-Q)

K{- FAcTOR DE CoRREccioN PUE ToHA EN
CUENTA LA DISTRIBUCION [RREGULAR DE (A
CORRIEMNTE ( Ki & 0,65+ 0.172 n)

IGUALANDO VMALLA: VconrAc-ro

Is _ 16+0.17 P52
Km Kt esn -

ﬁ

| = Km Ko @s:'l's VT
”6+0-'7 PS?

L> Lousnrun REAL DE LDS CONDUCTORES ENTERRADOS,TRAVIVERSALES ~
LONGI TVOINALES Y VARILLAS DE TIERRA, (m)



CoEFICIENTE Km

LY

hl;// //77/////00'/// //'/////////////

____________ kLLLL JezIecAD

e

(h-2) T‘s&mwos

- 2
-___'_'_ ‘ D l l 5 1 ] 9 [ " .ﬁli )
Km= Al [n ehd T Trl”(*i 6 8 10 12 Iy ..,

COEFRICIENTE K& % 0.65+0.112n

- N=2 h=3
4u—___I6 » I
Ki=1 | Ki= 116

n=5 ' h=9

- i —
=11 | =021




1.73(1.331.3311.73
1.74 1.74
t3311.18]t.18|1.33
1.83
1,321,187 1,16 |1 .33
1.74 1.74
1.73(1.3311.33]1.73
MALLA A MALLA B MALLA C
1.9/1.61.411.2|1.2[t.4|1.6{1.9] 11.0l0.9/0.808 1.0/0.8/0.800.8
1e(t.2ln it th2h el lo.slo.7l07i07 0.810.7/0.6/0.7
1.82 g 1.82
ralttfiaprotolrainalral loslozieslo? 0.8/0.6{51510.6
t.2|1.1|i.0l.o[t.o1.0l11]1.2] |o.8l0.7]0.7/07 0.8/0.7|0.6/07
1.201.1]1.0l1.0lt0l10|l 11,2
ral ool lara '
2.13 2.23 2.13 2.23
teli. el aliae|ie :
19(1.6/1.4]1.212[1416|1.9
MALLA D MALLA E MALLA F

LAS CIFRAS EN OS5 DIiAGRAMAS SON LOS PRODUCTOS DE LOS COEFICIENTES
Km* K; DETERMINADOS DE DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR KOCH.

MALLA A B C D E F

VALOR MAXIMO DE KpX K| 1.83 174 [ 173 1.90 | 2.23 | 2.23

|COEFICIENTE Kp CALCULADO POR
EL METODO DESCRITO.
Km X Ky

COEF. K =T RmM 1004 1.16 1 1.47 [ 2.21 1.49 | 1.49

1.82 1150 | 1.18 1 0.85 | 1.50 | 1.50

NOTESE QUE LOS VALORES DE X; PARA LAS MALLAS A, B, C y D PUEDEN CAL.
CULARSE MUY APROXIMADAMENTE POR K;=0.650+0.172n EN DONDE n ES EL NU.
MERO DE CONDUCTORES PARALELOCS EN UNA DIRECCION.

FIG. 9. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES Kyn y Ki DE LA ECUACION:

I
€maila = Km K{ P T

FIG. 9




————DE-TIERRAS,

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA /?ED

3 (35,

e o

Etevacion MAxmA be Porenciar b€ LA RED
CoM RESPECTO A UNA TIERRA REMOTA.

REPRESE’NTA TAMBIEN LA
EMAx RT IG [ p

TENSION MAXIHA DE TRANSEERENCI

TENSION DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A
LA RED .

N-TeERMINGS
1 | | | | |
= : +
Ks= 7 (2h+D+h+’2D 3D +‘+D-+-.-.)

= 116 + 0.7 &
Es < Vs = 6"\'/_%792

Sl NO SE CUMPLE LA CONDICION SE RECOMIENDA?

~ RobEAR A PER(FERIA cON UN CONDUCTOR EXTRA.

~ AGREGAR UNA EN' LAS ESPUINAS SALIENTES DE LA RED,
- CUBRIR LA SUPERFICIE DE LA PERIFERIA CON GRAVA.

= REcALcuLAR,



InvEsTIGacioN DE Los Forenciaces
DE_TRANSFERENCIA.

CIRCcUITOS DE COHUNICACION

VARISTORES,
TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTD.

RigLes

ATERRIZAMIENTO EN VARIOS PUNTOS.
“JUNTAS AISLADAS.

TRAMOS REMOVIBLES.

PLACAS. DE TIERRA.

CiRcuitos AUXILIARES.

Neutro Aistabo (TRATADO CoMD ww).
TRANSFORMAJORES DE AISLAMIENTO.
TRANSFORMADOR PARA SERYICIOI DE ESTACION.

TUBER»AS

ATERRIZAmENro EN VARIOS PUNTOS.
INSERTAR Secciones AISLADAS.

Ebiricios AuxiLiARES

CeRcawos, Se UsA LA MISHA RED.
ALEJADOS, SE VSA UUA RED INDEPENDIENTE.



Zonas PeLigrosAs.

PaLANCAS y_MANIIAS DE_OPERACION.

AGreaar — EN EL SiTio pEL OPERADOR
Piacas De TiereA

GRAVA EN A SUPERFICIE .

CERrcas

Si Es <'Vs (A CERCA SE PUEDE CoVELTAR
A LA RED DF TIERRAS EWN VARIOS PUNTOf

En caso cowrRario LA cerca pese puesnr
FUERA D&t PER/IMETRS D€ (A RE)D y S o VEXIPN .

ConduiTs

Aistados y ATERRIZA0S EN yw powTo (TRawos (ogror)
Junras aiscasas  ( Tranos Larios).

APagTanta yos

Badaoas de catie Yo AWE  Aistadas



-~

SECUENCIA DE CALCULO DE REDES DE TIERRA

SECUENCIA

EJEMPLO
CALCULAR Ig = 42426 A EN AT
CORRIENTE MAXIMA .
DE FALLA £ TIERRA | 1 =-122893 A EN BT
DETERMINAR
CALIBRE MiNIMD DE CON- S =7958802 M
DUCTORES PARL EVITAR FU- °°° S 1000 MCM
SION {TABLA DE ONDERDOH _ , :

z .
1= T -

MEDIR R CON UTILIZAR Ps Esi= gonms -m
ELECTRODCS CONOCIDO Psz = 1000 chms-m

1
caLcyLar €3
CON FORMULA
0t WENNER

\' - - - - - — — — —/ /=
USANDO EXPERIEITILS r.N'rEmOFEEW
TRAZAR EL ESQUEML PRELIMINAR LR =2000 m
— =

DE LA RED DE TIERRAS.
Y DETERMINAR SU LONSITUD LR

l _‘_________.*

CALCULAR LA LONGITUD Km=049I9

MINIMA DE LA RED. Ki=z2. 2l
L - KmKi Qs Ieei v
HE +0 17 ¢s2

fcc=Igx AxD

1]

0.5 seg.
1981 m .

-~ 0P
1




-
F'y
CALCUL AR
RESISTENCiA DE LA RED R = 0.0397 ohms
DE TIERRAS R -
L 4
CALCULAR
AUMENTO DE POTENCIAL DE E =4878 volts
LA RED EN C450 DE FALLA
|
} __________ -—
L 4 ‘
CALCULAR Ks = 0.4i2
POTENCIAL DE PASO EN EL Es= 336 wvolts -
PISO ADYACENTE & LA ‘ E's= 1153 volts
RED Es
' NO
£s<E's
Sl e e e e — s —,
h 4 ‘
CFIN LA RED DE TIERRAS
ESTIMADA ES ADECUADA .




MebicionN de LAs Rebdes
DE TIERRAS

METopo pE LA CAIDA DE TENSION

I© MEDIR CONTINUIDAD DE LA MALLA.
DE REGISTRO A REGISTRO.

MENR‘ RT' VARIAC éyj——’ sV
TRANSFORHADOR,

DE AISLAMIENTO

no
lo

IS0 S o i
{
@ VoL nerero
bE ALTa THPEDANCIA _
(V)— 117 =10 Ane.

\
T S A a—

SN OINIIE W I TN W ey ey

O.—-
R Re Rt
: T I‘r IT .
— - — -— -— am — = 4-_ — - A e me! — - — # _________

X-de (0 A 20 m



PROBADOR DE RESISTENCIA Of TIERRA MARCA MEU
TIPO 3235



OHMSB

SERERADOR D.C. °

/.OBJN..I [} 3
WCIA
I\FO'T[ CiAL

|

T -, PEETA S A WA Frosaain- sicys 4,1-1'\,7-'1".__'
Vi AN . L

vy ELECTRODO o TIERRAS o BEFEREXCIAS — !

110 BAJO PRUEBA SR :

i Y

A X ANES

DAGRAMA ESQUEMATICO DEL HEDIDOR DE RESISTENCIA DE TIERRA
MARCA MEGGER

b



VHRADOR
rinenone 27 Hz

.-
SALVANOME TR ALTERNADOR | op 4u3FORKADOR
POTENCIONE
/ CaLiBRADO : - '
. 1
I
i

ZELE CTGR

DE RANGO

o ea
——l DE DO QUED
—
L]

C P2 Cp

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL VIBROGROUND



MEDICION DE SisTEMAS DE TIERRGA

_______ - SISTEMA DE T/ERRA

ELEcTRonO C1_ EtecTRop e
P2 OF POTEACIAL DE CoRRye,

X=10,20,30, ..... oo m
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FIG. No. 5
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B RS m | R
10 55
n 20 | 65
30 7.2
1O 40 7.2
- 45 80
. 50 7.0
9 55 5.0
60 73
70°| 7.5
8 80 11.0
g0 | 125
7 100 | 20.0
5]
5
. Rz 720
3
2
|
ol 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 65 70 75 80 8 90 95 100 0

GRAFICA DE RESISTENCIA A TIERRA DE LA BASE DE UNA TORRE
DE TRANSMISION DE 69 KV, SIN HILO DE GUARDA.

GRAFICA No.




MEDICION_DE_ LA RESISTENCIA_DE__LA_MALLA

DE TIERRA DE LA S. E. TESISTAN
S. £E. ENERGIZADA - MAYO 1980 -

= VER GRAFICA No.3 =

b 69 Kv

I

MEGGER

ESTRUCTURA

230 Kv !

FIG. No. 2




VARIACION| LECTURA
DE LA DE
DISTANCIA |RESISTENCA
DE B, (M) n |
0 ) |
10 D.05 :
20 0.10
30 0.12 i
40 0.13 |
50 0.15 |
60 0.13 ’
80 015
| 00 0.15 |
| 20 0.07 ,
|24 0 '
140 Q.22 [
160 0. 22 |
180 0.23
200 0.23 ll
I
{
f
/
/
.
________ -
CURVA No. 3  j——er———m— ==~ — - —~-—= = =
100 200 300 400

CERCA DE ALAMBRE

. MEDICION DE RESISTENCIA DE LA MALLA DE TIERRA S E  TESISTAN
GRAFICA No. 3




MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA

T DE_TIERRAS_DE_LA_S E._TESISTAN _ -

S. €. ENERGIZADA - MAYO 1980
= VER GRAFICA No.4 =

CERCA OE ALAMBRE <7

69 KV

5. E.
TESISTAN

230 Kv
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VARIACION LECTURA
DE LA DIS- DE RESIS-
TANCIA DE TENCIA
Py (m) ()
0 o]
20 0.9
40 i
60 |
80 |
00 |

?CURVA No. 4

|

I
50 -7

MEDICION DE

?

|
100

GRAFICA

No-

4

-
150

RESISTENCIA DE LA MALLA DE TIERRA 5. E, TESISTAN
{(PARTIENDO DE LA MALLA DE ALAMBRE)

I
200
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ConNEXION A TIERRA

EpuiPos pE PRoTECCION ConThs FREMTES DE ONDA

3
i
A

| \

\  FRENTE
\ DE OnNDA p
L At = r’OKA/ﬂS
1
[ ApRraRfayes |
U4 g5 Ef)WVAcEHrEA , TRANSFDRHADOR
UNA REACTANCIA A 60Kz RS _dT/bf cm L
pE 0.000 3774 ' : ._
{=4uH
E Stcm
. L]
CrBiE
d___-‘L PrE ""{/:O
dt y {i1-68mm)
R 2 N S 4
- . d *
E={ =— =

——

TE - (-1%/0%),*{//0,00‘0 X ;05)

c'; Df 9;}9 V

LA CAIDA DE TENSION EN A BEJADA DEL APARTAFRAYIS

ES DEJOKV Y SE AGREGA 4 (A TEHSI0N OF
DEScaREN DE. AFPARTARKEAYOS.



APARTARRAYOS .

_AvtovaLvuLAR

i
!
|
| .
Y
TiERRA

RES! STENCIAS NO [JNEALES

bE CarsuRe dE Sjucio,

KV ]‘ .
A P
1 e -
Ny S
I
I
: QR: chi 'ID
i : , - ﬂs
RESPUESTA - Respoesra
Expuosoges,  RESISTENCIAT NO LIVEALES

Resistivo (O Zn)

LinEA
RESISTENCIAS EXTREMADAMENTE Kc,Zn
wo LineALes b OZn. ROZ: Y
o Vv

| ad SRR |
VH . i O ~
LF | Ip J N
| N
QP."ROZ:ID
- S
| Tieera
— _KVo




U v Lrseiidy o L I O DS O I IR DO RN FANS 1A T { L -
'_: {- / ‘I i J .
*
- |LYHEA A TIE HINIWD WA XIMO WAL WA MAXIMA i TENSIOHN MAXIM A DE GESCaARGA Faka UHA COR RIEN-
RAA | DESCAR- |p£8CAR- |DESCAR - |DESCAR - )
TENSIDN Ga Ga a4 o TE DE TDESCARGA GKDA 8/ 20
NOWIHAL A ONDA ONDA FREWTE DE ; —
. 80H:  250/2800) | 2 /80 ONEA - lisas 4 | 3000 500048 [1D000 A | 20000 A lm coc A
; ""mls. “Vawg | laesma |Mtresta | Meresta [“eresn [“Eapsa [“Yeresta [Fresm | Fmesta |“Veresw
36 GO 104 S6 125 - 338 Gk 105 113 126
'_-"J .
- e - v g - -
36 - 133 |25 | 10 90| 98104 | 1141 123 | 137
o | 9C . - A U I ,
-G - 141 | 1 :0 155 |112 122 | 150 a2 | 154 168
~ ] 10E : o - - -
e 162 {166 | 160 1137 | 150 | 160 | 174 | 1¢e | =210
14w X
- I e o . - E PN ,
[t - 206 | 145 230 | LET | 184 | 195 217 >E0) 252
OO | us0 | P42 | g TL | 2.6 1 22€ | 24D | RO | i 315
QL 175 25T i 2Qa L 2E2 | san | 25 DEO | 204 230
- - i o Ty Yy Ty o S EXs 29
lOC ‘_’.:i ! :)_9“ )GL oL ’d[l 2[,![: [ _4,6 S ;‘,f
1
- b - - - . - - - - -
140G 20| 322 | 104 e peis | 2oL | 320 P TO I 4ud
. T N e i -
1T RAZTVI AC 40 3 300 | 3ee S0 SO0 4l 467
Lhe | mOn) 28R | 257 | 427 1324 | 250 | 1U5 | 408 440 ) S0
L w0 451 | 40F S1: | 2fe 422 5 SEC
150 | ol oafa A SEC O ALS | 480 | LD 5570 230
1w | TRal 83 g ars | 880 L AIG [ 4701 500 | R4S 500 L 6T
sl arslovan il | 7i [ 850 602 | teu | WS 7% | Lén

% APARTAREAYOS SELECCIOVAdD ENEL EJEMPLO .

daud




ComMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS VIAJERAS

ONDA  INCIDIENDO EN EL DEVANADD DE UN TRANIFORMADOR

. r=300m/ys

-INcIDENTE

Co= Q;‘{‘Q: = 7C

FRENTE INCIDENTE

INCIDENTE
n= K%S '

FRENTE EN 5L
Junro DE TRANSICION -
No= 2 KV/us

=2N

' 1
=/E AR 0" l
_Zo \/g ‘RFRsurs i Lr v
— ’ EFLEJAD .
e——— |

1
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-+ SELECCION DE LA ProTECccion ConTRA

_SOBRETENSIONES.
l. Esquema. { S
: i t ]
- - Zs | ]
LT < T a ©
| XO P\O — -~
S R ﬁ
N {\ - T h <) Ep
;
5 ¢ S
2.Tenston Nomiwac der Apaerasesyos ﬁ
~ KVews = Ca + KVio
(RArnue)
- ﬂ(m)| Ka
3. CorrIENTE DE DESCARGA. o y
Ip = K, Z OL zo=V-g oo | 2
3000 }
A Marsen b ProTECCION 06 APARTARRA YOS
KVep KVap
M= — KVep Ll (hguante) | (ResPUEsTA)
“ Kvar (| +0.66T) | |__Frenre | Frente
2| BIL 1.2/50
3] BstL 1 250/2500

5. INSTALACION

KVeo
S B rm/@!?
N

VALORES CaR
AL FRENTE )F

S5 =150

RESPOHDIENTES

ONDA,

N



TLUSTRACION DE LA DETERMINACION OF Los D/AGEAMAS
DE - _SECUBNCIA
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(2} ¥oltage eonditions neglecting  positive- and  negauve-

srguence resistance-—fR, = 1, =0,
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(e} Voltuer eonditiens for I, = fé; =02 X,
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Figure 5-3
Maximum Line-to-ground Voltage at
Fault Location for Grounded Neu-
tral System Under Fault Condition.




SELECCION DE APA/?TARRA YOS

——EJEMPLG |

Deeinir Lo APARTARRAYo{ PARA UN BANCO CONECTADO
EN LA DERiVACION “F" Jer SISTERA 1LusTRADO |

Xo_ 29.15 o Ro_
rek 2:‘”%-:-”‘{ N E‘-"-O - Ca 075

K= 66 5% = 693kVmx S . BIL- 350KV
| | - FRENTE-'S80KY, 0.58 45
‘_;;_‘Zg? 400 QL BSL- 291 Ky

—— — et

KVens = Ca+ KW = 0.75469.3= 52 kv

RATING. .
S seieccionn e mnepmto svperior , G0 KY

“ar =i =T —> KA

Respvesra ’aa ApaeTareayos be OKY seieccionao

Maxima dEscaRGa Frenre 0 DnaA . KVap. = 190 KV
| ~ (Feenre)
Maxina d€scarsa OwdA l.?/50 Kvap = [60 Ky
: ' (t-2/50) :
Maxina deseagta oma 250/0500 Kvab = [69 KV
(259/2500)
Tension e descakén A I0KA. KVpy = 7Y KV



.'.;;':= f -- L (r&:f}g) - :- 580 _ .
M= Kyae (1+0.66Tp) 190 (1+0.66%0.1) 2.66
(FREATE) _ : | . |
m - IESVJE)Q- - 350 o 2 5
o (ﬁ!{gtg) (14 0.66Tae) 160 (1+0.66%01) 0
| Ma"’“‘ K5¥ — = 291 = j 6
' SR + ' ‘X '
{250\//5;%}(1 0.66Tar) 63 (14 0.66 x0.1)
M s
S = |50 t (Fr s»n) Bb ‘ - |
= , I = {50 000 .92 m

" ResperAnD0 EL MaRGEN pue oFRECE EL
~ APARTARRAYOS SELECCIONADOD.

— ee— d—

'5 80

~ 190
Smx |50 S;ooo = 44'm Ms=1.2

ACEPTANDO UN HARREN DE PROTECCION
“DE 20 % EN EL EpUIPO.

\&g



