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1 OBJETO

Establecer la metodologia para el calculo, disefio, instalacion y verificacién del sistema de
puesta a tierra, para las redes de distribucion en media y baja tension del Grupo EPM,
incluyendo sistemas de corriente directa e instalaciones particulares como centros de
generacioén fotovoltaica y centros de carga para vehiculos eléctricos.
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2 ALCANCE

La presente guia ademas de incluir los aspectos metodolégicos del disefio de sistemas de
puesta a tierra enmarca los aspectos de validacion y sustentacion de la actualizacion de las
normas de EPM RA6-010 y RA6-014, en el contexto de las caracteristicas del sistema de
distribucion de energia del Grupo EPM.
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4  DEFINICIONES

Acero inoxidable austenitico [5]: aceros al cromoniquel (16% a 30% Cry 6% a 22% Ni)
con bajo contenido de carbéon (0.20% maximo), los cuales presentan elevada resistencia a
la corrosion, ductilidad y gran facilidad de limpieza; se endurecen por trabajo en frio y no
son magnéticos.

Acero inoxidable martensitico [5]: aceros al cromo (11.5% a 18%) con alto contenido de
carbén (0.15% a 1.2%). Presentan elevada dureza y resistencia mecanica, se endurecen
por tratamiento térmico y son magnéticos.

Bajante [5]: conductor conectado eléctricamente entre los DPS, conductores de guarda y
neutro, segun aplique, y la puesta a tierra respectiva, cuya funcién es conducir las corrientes
de rayo que puedan incidir sobre la instalacién que se va a proteger y disminuir los efectos
del campo magnético en el interior de una instalacion.

Compatibilidad electromagnética [5]: capacidad de un equipo o sistema para funcionar
satisfactoriamente en un ambiente electromagnético, sin dejarse afectar ni afectar otros
equipos por energia electromagnética radiada o conducida.

Conector [5]: dispositivo que une dos 0 mas conductores con el objeto de suministrar una
trayectoria eléctrica continta.

Contacto directo [5]: contacto de personas 0 animales con conductores activos de una
instalacion.

Contacto indirecto [5]: contacto de personas o animales con elementos puestos
accidentalmente bajo tensién o en contacto con cualquier parte activa a través de un medio
conductor.

Corriente de falla a tierra: porcentaje de la corriente de cortocircuito que se disipa por el
sistema de puesta a tierra durante una falla.

Dispositivo de proteccidon contra sobretensiones transitorias (DPS) [5]: dispositivo
para proteccion de equipos eléctricos, el cual limita el nivel de la sobretension, mediante la
absorcion de la mayor parte de la energia transitoria, minimizando la transmitida a los
equipos.

Cortocircuito [5]: fendmeno eléctrico ocasionado por una unién accidental o intencional
de muy baja resistencia entre dos 0 mas puntos de diferente potencial de un mismo circuito.

Electrodo de puesta a tierra [5]: conductor o grupo de ellos en contacto con el suelo,
para proporcionar una conexion eléctrica con el terreno. Puede ser una varilla, tubo, placa,
cinta, cable o malla de conductores.

Falla a tierra [5]: conduccion de corriente a tierra producto del contacto, bien sea
intencional o accidental, entre cualquiera de los conductores activos de una sistema
eléctrico y la tierra o los materiales conductivos que estan puestos a tierra
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Falla [5]: degradacién de componentes, alteracion intencional o fortuita de la capacidad de
un sistema, componente o persona, para cumplir una funcion requerida

Maximo potencial de tierra (GPR) [5]: maxima elevacién de potencial de una puesta a
tierra respecto de una puesta a tierra remota, cuando fluye a través de ella una corriente
desde o hacia el terreno.

Puesta a tierra temporal [5]: dispositivo de puesta a tierra y en cortocircuito, para
proteccion del personal que interviene en redes desenergizadas. Se debe considerar como
un sistema de puesta a tierra.

Puesta atierra[5]: grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico
con el suelo o una masa metélica de referencia comun, que distribuyen las corrientes
eléctricas de falla en el suelo 0 en la masa. Comprende los electrodos, conexiones y cables
enterrados. También se le conoce como toma de tierra 0 conexion a tierra.

Puesto a tierra [5]: se aplica a todo equipo o parte de una instalacion eléctrica que posee
una conexion intencional o accidental del sistema eléctrico con un elemento considerado
como una puesta a tierra.

Régimen de conexién atierra (RTC) [5]: modo de conexién del punto neutro con la tierra.

Resistencia mutua de electrodos [5]: fendmeno resistivo que aparece entre electrodos
de puesta a tierra o puntos proximos en el suelo, mediante el cual, la corriente que se
dispersa a través de uno de ellos modifica el potencial del otro. Su unidad es el Ohmio.

Resistividad aparente [5] es la resistividad obtenida con una medida directa en el suelo
natural, bajo el esquema geométrico especificado por el método de cuatro (4) electrodos,
aplicado con circuitos independientes de corriente y potencial. Esta resistividad solo es
representativa para un punto de la caracteristica del suelo estratificado.

Resistividad del suelo [5]: representa la resistencia especifica del suelo o de un estrato
de este a cierta profundidad. Se obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas
de campo y su magnitud se expresa en Ohmio metro. Este valor es el inverso de la
conductividad.

Resistividad eléctrica (p) [5]: es la relacion entre la diferencia de potencial en un material
y la densidad de corriente que resulta a través de este. Por lo tanto, es la resistencia
especifica de una sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo de 1 m
x 1 m x 1 m, medida entre dos caras opuestas.

Sistema de puesta a tierra (SPT) [5]: conjunto de elementos conductores de un sistema
eléctrico especifico, sin interrupciones ni fusibles, que unen los equipos eléctricos con la
puesta a tierra de la instalacion. En algunos casos, como en los aviones, los barcos, los
carros y otros, la unién no es con el suelo propiamente dicho, en cuyo caso se emplea el
término masa. Comprende la puesta a tierra y todos los elementos puestos a tierra.

Suelo [5]: sistema natural, resultado de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, con
componentes principalmente minerales y solidos inertes que le dan estabilidad, en conjunto
con liquidos y gases, que definen su comportamiento eléctrico.
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Suelo artificial [5]: compuesto preparado industrialmente, de baja resistividad, para
potenciar la conductividad de un electrodo enterrado.

Telurémetro [5]: equipo disefiado para medicion de resistividad y resistencias de sistemas
de puesta a tierra. Esta medicion tiene como principio general el inyectar una intensidad de
corriente alterna conocida, a una determinada frecuencia, diferente a 60 Hz, y se mide la
caida de tension, de forma que el cociente entre la tension medida y la corriente inyectada
proporciona el valor de la resistencia de puesta a tierra.

Tension atierra [5]: para circuitos puestos a tierra, es la tension entre un conductor dado
y el conductor del circuito puesto a tierra 0 a la puesta a tierra, es la mayor tensién entre un
conductor dado y algun otro conductor del circuito.

Tension [5]: diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hacen que fluyan
electrones a través de este, segun sea su valor de resistencia. Tension es una magnitud,
cuya unidad es el Voltio.

Tiempo de despeje de falla [5]: tiempo que transcurre desde el inicio de una falla, hasta
el momento en que se despeje por medio de un dispositivo de desconexion accionado por
una proteccién. Comprende tiempos de despeje, comparacion, decisién y accion.

Tierra remota [5]: es una zona lo suficientemente alejada con respecto a la puesta tierra
considerada, en la cual se puede asumir que su potencial es cero y que no cambia aun
habiendo una inyeccion de corriente en la puesta a tierra bajo estudio.
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5 ASPECTOS TECNICOS

5.1 GENERALIDADES

El sistema de puesta a tierra proporciona proteccion a las personas y equipos en las
cercanias de las redes de distribucion. Su principal objetivo es evacuar efectivamente las
corrientes de falla provenientes del sistema de distribucibn o de descargas eléctricas
atmosféricas, aunque también cumple las siguientes funciones:

e Servir de referencia comun al sistema eléctrico.

¢ Conducir y disipar con suficiente capacidad las corrientes de falla, electrostaticas y de
rayo.

e Trasmitir sefiales de RF en onda mediay larga.

e Realizar una conexién de baja resistencia con la tierra 'y con puntos de referencia de los
equipos.

Las corrientes de puesta a tierra dan lugar a aumentos de tensién potencialmente
peligrosos, cuyas magnitudes dependen fundamentalmente de factores tales como:

e Magnitud de la corriente de puesta a tierra, que depende del sistema eléctrico de
potencia y el fenébmeno que la origine.

¢ Resistencia de puesta a tierra, que depende fundamentalmente de la resistividad del
terreno donde se ubique el sistema de puesta a tierra.

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) [3], en su articulo 15 establece
las exigencias y las condiciones que deben cumplir las puestas a tierra de un sistema de
distribucion, de tal manera que garanticen la seguridad de las personas, la proteccion de
las instalaciones y la compatibilidad electromagnética.

Se debe tener presente que el criterio fundamental para garantizar la seguridad de los seres
humanos es controlar la maxima energia eléctrica que estos soportarian en caso de quedar
expuestos a condicion de falla, debido a las tensiones de paso, de contacto o transferidas.
Aunqgue esto no se logra Unicamente controlando el valor de resistencia de puesta a tierra,
es siempre deseable tener un bajo valor de la resistencia de puesta a tierra, para disminuir
la maxima elevacién de potencial 0 GPR (Ground Potential Rise, por sus siglas en inglés).

5.2 PARAMETROS PARA EL CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA

Como informacion de entrada el Operador de Red debe suministrar los datos relacionados
con el sistema eléctrico y las condiciones de operacion asociadas al punto de la red de
distribucion donde se instalara la puesta a tierra. Esta informacion estd compuesta por:

a. Corriente maxima de falla (corrientes asimétricas), derivada o asociada a la siguiente
informacion:

e Circuito
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Nivel de tensién

Corriente de falla monofasica asimétrica
Relacion X/R trifasica

Relacién X/R monoféasica

R1 total (Ohmios)

X1 total (Ohmios)

=3

Configuracion:
Se refiere al tipo de red, tales como:

Red trifasica sin neutro y sin cable de guarda

Red trifasica con neutro y sin cable de guarda

Red trifasica sin neutro y con cable de guarda

Red monofésica con neutro y sin cable de guarda

Red Bifasica sin neutro con y sin cable de guarda. (obtenida de dos fases de un sistema
trifasico).

c. Tiempo de operacion para el despeje de fallas:

Al respecto el articulo 23.1 del RETIE [3] dice “...En los sistemas eléctricos de los
distribuidores, grandes consumidores y transportadores, el tiempo maximo de despeje de
falla de la proteccion principal, desde el inicio de la falla hasta la extincién del arco en el
interruptor de potencia, no debe ser mayor que 150 milisegundos.”

5.3 MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del suelo constituye otro de los datos de entrada en el disefio de un sistema
de puesta a tierra. La medicién de la resistividad se debe realizar de acuerdo con lo
estipulado en el documento RA6-014 Norma técnica: Mediciones para el sistema de puesta
a tierra, en donde se establecen las definiciones, conceptos técnicos basicos para las
medidas de la resistividad del suelo, los mecanismos de andlisis y modelamiento, asi como
el procedimiento para desarrollar una adecuada medicion.

La medicion de la resistividad del terreno para las redes del Grupo EPM se puede hacer
por uno de los siguientes métodos:

Método de Wenner

Método de Schlumberger-Palmer
Método de medicién de una varilla
Método para casos especiales

El procedimiento para la aplicacion de estos métodos se detalla en el documento RA6-014
Norma técnica: Mediciones para el sistema de puesta a tierra.

5.4 ANALISIS Y MODELAMIENTO DEL SUELO

EPM- UCET-NYL-GM-04 Pégina 14 de 57



ep ¥ | Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Guia Metodoldgica Ne GM-04: Calculo del sistema de puesta a tierra

En esta seccién se presentan los modelos del suelo de uso generalizado en el disefio de
sistemas de puesta a tierra, ademas se dan los lineamientos para su seleccion e
implementacion.

5.4.1 Modelo de suelo homogéneo

Un suelo se considera homogéneo cuando las mediciones de resistividad presentan una
dispersién menor al 30% y se modela como una capa con resistividad uniforme, cuyo valor
se determina por medio de uno de los siguientes métodos:

Promedio simple: Es la forma mas sencilla para determinar la resistividad y ofrece
bueno resultados cuando las mediciones presentan dispersiones muy bajas. Se calcula
como se muestra en la siguiente ecuacion [5]:

_ Pa1tPa2t+Pa3t "+Pan

Paprom = n Ecuacion 1
Donde:
Pa prom : es la resistividad aparente promedio.
Par ¥ Paz + Pz ++ Pan : son las resistividades aparentes medidas a diferentes
espaciamientos siguiendo el método de Wenner.
n : es el nimero total de medidas tomadas.

Box-Cox: Cuando se tengan mediciones con mayor dispersion (pero menor al 30%
para que siga siendo homogéneo) se aplica el método de Box-Cox descrito a
continuacion:

En una columna se tabulan los datos de resistividad aparente medida p1.

En otra columna se colocan los logaritmos naturales de cada una de las medidas
Xi=Ln(pi).

Se halla la resistividad promedio x como se presenta en la siguiente ecuacion:

n
n X, L,
X = % Ecuacion 2

En otra columna se coloca el resultado de (X; — x)?

Se calcula la desviacion estandar S como se muestra en la siguiente ecuacion:

Y (Xi—x)?
n

S = Ecuacién 3

De la distribucion normal se toma Z para 70%, que da 0,524411.

Se determina la resistividad (con probabilidad del 70% de no ser superada) por la
siguiente ecuacion:
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p=AntiLn (S XZ XxXx) Ecuacion 4

5.4.2 Modelo de suelo de dos capas

Cuando no sea posible usar los modelos de suelo homogéneo, se debera utilizar este
método que es una representacion mas exacta de las condiciones reales del suelo. Este
modelo se basa en considerar una capa superior de profundidad finita con resistividad
diferente a la de la segunda capa, ubicada en la parte inferior y de espesor infinito.

En la Figura 1, se presenta el modelo de dos capas del terreno, el cual se caracteriza a
partir de los siguientes parametros:

p,. Resistividad de la capa superficial
p». Resistividad de la capa inferior
h: Profundidad de la capa superficial

Figura 1 Modelo de suelo de dos capas [4]
\ | | |

77777 f 1 | 1 S

TN
A AR
I S S

P Capa superficial

N 3 N\
e VAN

p, Capa inferior

Para implementar el modelo de dos capas, inicialmente se deben determinar los valores de
p1 Y p2; paralo cual se recomienda construir una grafica de resistividad vs distancia entre
electrodos durante el proceso de medicién, como se presenta en la Figura 2. Los valores
de resistividad para esta gréafica se determinan a partir del procedimiento que se presentd
anteriormente para el método de Wenner.

Figura 2 Gréafica de resistividad vs distancia entre electrodos [4]
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A partir de una extrapolacion se determinan los valores de p cuando el espaciamiento tiende
a 0 (p;) y cuando se comporta de manera asintética por la derecha (p,), una vez se
determinen estos valores se encuentra h mediante la siguiente ecuacion:

K™ K™

pl@) =p |1+4X0-1 — Ecuacion 5
e ey
=Pz h Ecuacién 6
p2tpq
Donde:
h : profundidad de la capa superficial
p(a) :eslaresistividad aparente medida usando el método de Wenner.
K : es el coeficiente de reflexion.
a . espaciamiento entre electrodos.
P1 : resistividad de la capa superficial
n . es el nimero total de medidas tomadas.
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6 DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El disefio de sistemas de puesta a tierra es un proceso iterativo. El disefiador debe proponer
una hipétesis inicial, calcular las tensiones de paso y contacto que se producirian durante
una falla y compararlos con los respectivos valores limite tolerables. Si los valores
calculados son menores a los limites maximos, la hipétesis propuesta se puede
implementar.

En caso contrario, se debe plantear un sistema mas robusto (nueva hipotesis) y repetir el
proceso. Es posible que las tensiones de paso y/o de contacto calculadas para la hipotesis
inicial estén muy por debajo de los limites tolerables y sea oportuno evaluar una segunda
hipdtesis con un sistema de menores caracteristicas.

El planteamiento de la hipétesis inicial depende fundamentalmente de la experiencia del
disefador e influyen factores como: las caracteristicas del terreno, la corriente a disipar con
el SPT vy el tipo de instalaciébn a proteger. Se sugiere iniciar con formas simples, sin
conductores al interior y con un par de electrodos de puesta a tierra.

A continuacion, se establecen los métodos, variables y pardmetros que deben ser
considerados en el disefio del sistema de puesta a tierra para lograr los valores de tension
de paso y contacto o tensiones transferidas tolerables por una persona, tomando como
referencia el estdndar IEEE 80 de 2013, de acuerdo con lo establecido en el RETIE [3].

6.1 PARAMETROS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (SPT)

Se definen los parametros requeridos en el disefio, instalacion y operacion de un SPT,
necesarios para garantizar la seguridad de los seres humanos.

6.1.1 Resistencia del cuerpo humano

En sistemas de corriente alterna, a 50 o 60 Hz el cuerpo humano se puede modelar como
una resistencia. La resistencia que ofrece el cuerpo de una persona al paso de la corriente
a tierra varia de acuerdo con la constitucidon de la persona expuesta al evento y otros
factores como la presencia de cicatrices en el punto de contacto.

En general se ha estimado que la resistencia que ofrece una persona promedio a la
conduccién de corrientes a tierra - considerando los caminos de mano a pie y de pie a pie
- se puede aproximar a 1000 Q (Rs).

6.1.2 Corriente efectiva de falla

Para realizar el calculo de la corriente de falla (/) se debe seguir el procedimiento de la
guia metodolégica GM-010 Analisis de cortocircuito y falla a tierra en redes de distribucion
de energia del Grupo EPM. En la presente guia se asume que la corriente de falla es un
parametro de disefio predefinido y solo procedera a orientar al disefiador para definir el
porcentaje de esta que se va efectivamente a tierra, es decir, el factor ;.
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La fraccion de corriente que fluye a tierra depende de multiples factores, entre los que se
encuentran la localizacion de la falla, la resistencia de puesta a tierra del sistema
considerado y la topologia de la red estudiada, entre otros. El elemento que tiene mayor
incidencia en la determinacion del factor Sy es la topologia de la red considerada, por cuanto
es el mismo sistema el que ofrecera o no, uno o varios caminos a tierra para la corriente de
falla.

En los siguientes numerales se presentan los modelos para determinar los Sy para los
diferentes tipos de sistemas de distribucién

6.1.2.1 Sistemas trifasicos trifilares sin cable de guarda (RST)

En la Figura 3, se presenta un esquema de lo que ocurre durante una falla monofasica a
tierra en un sistema RST.

Figura 3 Falla monofasica a tierra en un sistema RST

R

S Sistema

Punto de
conexion

T IGJ Falla Monofasica a Tierra

Como se puede observar en la Figura 3, la corriente de falla solo se puede disipar por el
sistema de puesta a tierra instalado, debido a que la topologia de la red no le ofrece otros
caminos a tierra, con lo que se concluye lo siguiente:

Ig =Sp*If Ecuacién
7

En este caso, dado que Si= 1, se tiene:
Ig =1If Ecuacién 8

En la Figura 4 se presenta un esquema de lo que ocurre durante una falla monofasica a
tierra en un sistema RSTN, donde N es el conductor neutro.
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Figura 4 Falla monofasica a tierra en un sistema RSTN

R

Punto de
conexién S

T
|fn
N T L Falla Monofasica a Tierra /T

|f Sistema

1 1

En este caso una fraccion de la corriente de falla (lc ) se disipa por el sistema de puesta a
tierra, mientras que la corriente restante (Is) circula por el neutro para buscar camino a tierra
en los sistemas circundantes.

La corriente que circula por el sistema de puesta a tierra (lg con resistencia Rg) se determina
aplicando un divisor de corriente al circuito equivalente de la Figura 5 de la siguiente forma:

R
Ig=—"—xI Ecuacion
Ry+Rge

9

I¢ =S5+ Iy Ecuacion
10

e s
Sf =2 Ecuacion

e R R R R

// \\ g g g g

|\ SIE | 1 2 N SIE ‘
\

N4

El mismo comportamiento anterior se presenta ante una falla monofasica, en un sistema
monofasico como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6 Falla monofasica a tierra en un sistema TN

Punto de If Sistema
In

) - -
conexion R
G —

I
N T\ J Falla Monofasica a Tierra /T

i 1

6.1.2.2 Sistemas trifasicos trifilares con cable guarda (RST-Guarda)

En la Figura 7 se presenta un esquema de lo que ocurre durante una falla monofasica a
tierra en un sistema RST-Guarda.

Figura 7 Falla monofasica a tierra en un sistema RST-Guarda

G ?
Punto de L | guarda
conexion

Sist
T |guarda le istema

|
>

le

Falla Monofasica a Tierra —

Cuando se tiene un conductor de guarda a lo largo del sistema de distribucién, la corriente
de falla genera una corriente sobre el conductor de guarda que debe ser considerada para
determinar la corriente efectiva a tierra.

Para realizar el andlisis en redes de distribucion de hasta 60 km se recomienda emplear el
método de pardmetros concentrados presentado por EPRI en el libro Transmission Line
Grounding Volume 1 [8]. La Figura 8 muestra el diagrama que permite realizar el analisis
correspondiente.
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Figura 8 Analisis por método de pardmetros concentrados [8]

Ifi If g

La corriente (le) que fluye por el sistema de puesta a tierra esta dada por la expresion:

s ™

7
1- ﬂJ-If + (Ul + Un)S
b

‘g

[e = =
14 =—.(2 - Wl - Wr)
Zg Ecuacién 12

Donde:

Zm: es la impedancia mutua conductores de fase — cable de guarda de una seccion de
cable entre dos estructuras consecutivas (promedio de las impedancias mutuas).

Zg: es la impedancia propia del cable de guarda de una seccion de cables entre dos
estructuras consecutivas.

R1: resistencia de la puesta a tierra considerada (punto de falla).

Los otros pardmetros son resultados de calculos y se obtienen de la siguiente forma:

Parametros generales:
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S = (exp(o) — ((exp(—o))

a ;= 2-asinh } @
24 R

Parametros del extremo derecho de la red:

Tr :=exp[(m — 1)-of -(br —exp(—a)) — [exp[—(m — 1)-a]-(br —exp(c))

Wr :

br ::l+§+ 29

R zr + Rr

3 A -Rr-Ifd
Tr

Ur :

_ &xpl(m — 2)-a]-(br — exp(-o)) — [exp[-(m — 2)-a]]-(br — exp(a))

Tr

Parametros del extremo izquierdo de la red:

Tl:=exp[(n —1)-o]-(bl —exp(-a)) — [exp[{n — 1)-o]]- (bl — exp(cy))

Wil : T Ecuacion 24
Donde:
R : resistencia de puesta a tierra de las demas estructuras del sistema de distribucion.
Rr : resistencia de puesta a tierra de la subestacion derecha.
RI : resistencia de puesta a tierra de la subestacion izquierda.

bl =1+ — + =
R zI+RI

e (zl igRl)(l ) Zz_rln)

_ A-RHI
Tl

ul :

_ &xpl(n —2)-a]-(bl —exp(—a)) — [exp[(n — 2)-a]]-(bl — exp(c))

Ecuacion 13

Ecuacion 14

Ecuacioén 15

Ecuacion 16

Ecuacién 17

Ecuacion 18

Ecuacion 19

Ecuacion 20

Ecuacioén 21

Ecuacioén 22

Ecuacioén 23
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Zr : impedancia del cable de guarda en el primer vano a la salida de la subestacion
derecha.

Zl : impedancia del cable de guarda en el primer vano a la salida de la subestacion
izquierda.

N : numero de estructuras a la izquierda de la falla.

M : numero de estructuras a la derecha de la falla.

Ifd : corriente de falla de la subestacion derecha.

Ifi : corriente de falla de la subestacion izquierda.

If : es la corriente de falla total (It = It + If)

Para desarrollar el método de pardmetros concentrados propuestos por EPRI es necesario
conocer la matriz de impedancia de la red considerada, para lo cual se sugiere emplear la
herramienta ATP-EMTP.

6.1.3 Tensiones de paso y contacto tolerables por el cuerpo humano

El SPT tiene como parte de sus objetivos proteger a las personas de tensiones
potencialmente peligrosas. Por lo tanto, en los datos de entrada se debe incluir el calculo
de los valores limites para estas tensiones.

En este sentido, una primera condicidén de riesgo esta asociada con la tension de contacto
que tiene lugar cuando una persona entra en contacto con una estructura puesta a tierra
durante el despeje de una falla a tierra y se configura el circuito equivalente que se muestra
en la Figura 9.

Figura 9 Circuito equivalente asociado ala tensidon de contacto durante una falla

Z(Sistema) 7 Terminal H
— T |VTh [
o H : | g = Sonart
ng B Jlb L KTerminalF
= © Vialla SuZestacién = Vp = Voltaje Contacte  Zpp= %

Reduciendo el sistema por medio de un circuito equivalente de Thévenin, la corriente que
circularia a través del cuerpo humano esta dada por la siguiente ecuacion:

VTh
Zth+Rp

I, = Ecuacion 25

Donde R; es la resistencia del cuerpo y la impedancia de Thévenin es:

R
Zry = ?f Ecuacion 26

EPM- UCET-NYL-GM-04 Pégina 24 de 57



ep ¥ | Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Guia Metodoldgica Ne GM-04: Calculo del sistema de puesta a tierra

Otra condicion de riesgo esté asociada con la tension de paso que se presenta cuando una
persona esta de pie en las proximidades del sistema de puesta a tierra durante el despeje
de una falla a tierra y se configura el circuito equivalente que se muestra en la Figura 10.

Figura 10 Circuito equivalente asociado a la tensién de paso durante una falla

Z(Sistema) [ ] /—Terminal Fi1
1 _
Ir ‘VTh
‘ZTh ‘ R_ = Resistencia
e
=] C~> . ‘ uerpo
lg In -
‘ ﬁ L o J ni\Terrninal F2
e F1F2
— V.= Tensién P Zr.=
- Malla Subestacion ™= fension Fase ™= Rt

De acuerdo con el circuito equivalente asociado a la tensién de paso, la impedancia del
circuito equivalente de Thévenin se define como:

Zrp = 2Ry Ecuacion 27

En las dos expresiones anteriores, Ry es la resistencia del pie de la persona expuesta a los

eventos considerados al conducir la corriente a tierra, dada en Ohmios (sin tener en cuenta
los efectos del sistema de puesta a tierra).

Para realizar el analisis de circuitos se modela el pie humano como un disco metalico y se
ignoran los efectos de zapatos y calcetines entre otros. De esa manera, la resistencia a
tierra de un disco metélico de radio b (m) en una superficie con resistividad en la capa
superficial pg (Q-m) esta dada por la expresion:

Ry = Z_ls)] Cs Ecuacion 28

Donde:

ps:  es laresistividad de la capa superficial en Q-m

b:  es el radio del disco metalico (modelo del pie).

Cs:  es un factor que busca aproximar el efecto aislante del terreno considerando que
tipicamente estad compuesto por dos capas. El calculo de este factor implica un
procedimiento que puede resultar complicado si no se cuenta con una herramienta
computacional para este fin, por lo que se recomienda usar la siguiente expresion

empirica:
0.09(1-£)
C,=1—- ——F= Ecuacion
2hs+0.09
29
Donde:

p: es la resistividad del terreno en Q-m.
ps:  es laresistividad de la capa superficial en Q-m.
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hg:  es el grosor de la capa superficial en m.

Se debe tener presente que los valores calculados con la ecuacion anterior pueden
presentar una variacion de hasta el 5 % con respecto a los valores obtenidos por el método
completo que se muestra en la IEEE Std 80 — 2013 [10].

Los valores para Zr, se pueden aproximar, si se considera que el radio del disco metalico
que modela el pie se fija en 0,08 m.

Para el circuito de falla en caso de estar en contacto con una estructura puesta a tierra:

Zrpn= 1,5p,C; Ecuacion
30

Para el circuito de falla en caso de dar un paso en las proximidades del SPT:

Zrn=6,0p,C Ecuacion
31

Retomando el andlisis del circuito equivalente de Thévenin mostrado en la Figura 9 y Figura
10, se tiene la siguiente ecuacion:

E= Ig(Rg+ Zgp) Ecuacion 32

Por otro lado, segun un estudio presentado por (Dalziel, 1956) los valores maximos de
corriente que un cuerpo humano puede soportar vienen dados por las expresiones:

0.116

Igs0 = N

para un cuerpo de 50 kg Ecuacion 33

0.157

Ig70 = 7t

Si se reemplazan los valores de la corriente soportable por el ser humano, la resistencia del
cuerpo y la aproximacion para la impedancia equivalente de Thévenin, se obtienen las
siguientes ecuaciones para las tensiones de paso y contacto tolerables:

para un cuerpo de 70 kg Ecuacion 34

e Tension de contacto para una persona de 50 kg y 70 kg respectivamente:

E contacto = &\/1;6 (1000 +1,5C; ps) Ecuacion
35

Eontacto = %37 (1000 + 1,5 C, p,) Ecuaci6n
36
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e Tension de paso para una persona de 50 kg y 70 kg respectivamente:

0.116

Epaso = N (1000 + 6 C, p,) Ecuacion
37

Epaso = %37 (1000 + 6 C, p,) Ecuacion
38

Se debe tener en cuenta que las ecuaciones anteriores aplican para modelos del terreno
de doble capa. Si se consideran modelos de una sola capa se debe considerar C;, =1y

pPs = p-
6.1.3.1 Tensiones Transferidas

Es un fendmeno que se presenta durante fallas eléctricas, que involucran altos niveles de
corriente que circula a tierra, sometiendo las estructuras puestas a tierra a una tension
eléctrica por encima de su condicibn de operacién normal, producto de la energia
transferida que se disipa durante la falla. Esta condicion se convierte en un riesgo para los
seres humanos que se encuentren en contacto con la instalacién puesta a tierra, ya que
puede exceder los niveles de tensién tolerable.

En esta condicion no siempre es evidente el riesgo, puesto que se trata de potenciales que
se reflejan en puntos distantes al sitio de ocurrencia de la falla, debido a la transferencia del
GPR a través de un medio conductor.

En la Figura 11, se presenta el circuito equivalente que se forma durante una falla en un
sistema de distribucion con mdltiples puestas a tierra (a) y su reduccién a partir de un
analisis de circuitos.

Figura 11 Circuito equivalente de tensiones transferidas en sistemas de distribucion
[23]
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Znn  E01 Znn £n2 Znn .En3 Zon 0% F Znn Znn

Si se presenta una falla en el punto F, entonces se tendrian las siguientes expresiones para
determinar el GPR en un punto remoto X (para el desarrollo del modelo se consider6 que
los sistemas de puesta a tierra en paralelo son equidistantes).

Z

Iy ==""x*Ip Ecuacion
nn
39
1 =7
Zpq-r = E\/Z"" *Rgn * S Ecuacion 40
Zgg-x = \Znn*Rgn*s Ecuacién 41
GPRp = Iy * ZEq—F y GPRy =1y ZEq—X Ecuacion
42

Donde:

Iy :eslacorriente que circula por los sistemas de puesta a tierra en paralelo durante la
falla.

Ir  :eslacorriente de falla que aporta el sistema.

Zmn - €s laimpedancia mutua entre los conductores de fase y neutro.

Zan . €S laimpedancia del neutro por tramo entre dos SPT.

Zgq-r- €s la impedancia equivalente del neutro en el punto de ocurrencia de la falla.

Zgq-x- €s laimpedancia equivalente del neutro en el punto paralelo considerado.

Rgn :eslaresistencia de puesta a tierra por arreglo en paralelo.

s . es el intervalo de separacion de los sistemas de puesta a tierra.
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Para estimar las impedancias mutuas entre los cables de fase y neutro se recomienda usar
el software ATP — EMTP.
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En el andlisis de las tensiones transferidas se debe tener en cuenta los siguientes aspectos
en el disefio de los SPT:

1. Calcular tensiones de paso, contacto y tensiones transferidas.

2. Garantizar que las tensiones transferidas sean iguales o0 menores que las tensiones de
contacto.

3. Disponer de sefalizacion adecuada en elementos peligrosos, como tableros o partes
metalicas conectadas al SPT.

6.1.4 Calculo de conductores en un SPT

Los conductores enterrados horizontalmente en el sistema de puesta a tierra deben tener
el calibre suficiente para tolerar la corriente de falla por el tiempo maximo de duracion de
esta sin fundirse o sufrir algtn dafio que pueda aumentar su resistencia.

La siguiente expresion permite calcular el calibre minimo del conductor de puesta a tierra:

TCAP x 10~4 ko+T
I=A ( ) In ( m) Ecuacion 43
mm?* Ly py ko+Tq
Donde:
I . es la corriente a tierra en KA.
A,mz  seccion del conductor en mm?2,
ko :1/ay0(1/a,) — T, en °C.
T : méaxima temperatura permitida en °C.
T, : temperatura ambiente en °C.
T, . temperatura de referencia en °C.
Qg . coeficiente de resistividad a 0° en 1/°C.
a, . coeficiente de resistividad a temperatura de referencia T, en 1/°C.
Dr . resistividad del conductor de puesta a tierra a temperatura de referencia T, en uQ —
cm.

T, : duracion de lafallaen s.
TCAP : capacidad térmica del material por unidad de volumen (valores dados en la Tabla

1) en J/(cm3 x °C).
En la Tabla 1, se presentan los valores para «a, a 20 °C.

Tabla 1 Constantes del material

Conductividad Factor a Temperatura | Resistividad Capac_idad
Descripcion d(_al a T | kgen°C _de a20°C térmica
material (% 20°C(1/°C) (0°C) fusion Tm or TCAP
IACS) (°C) uQ —cm J/(cm3 x°C)
Cobre recocido 100 0,00393 | 234 1083 1,72 34
blando

EPM- UCET-NYL-GM-04

Pagina 29 de 57




ep ¥ | Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Guia Metodoldgica Ne GM-04: Calculo del sistema de puesta a tierra

Conductividad Factor a Temperatura | Resistividad Capac.idad
Descripcion d(_el a T | kg en°C _(’je a20°C térmica
material (% 20°C(1/°C) (0°C) fusion Tm pr TCAP
IACS) (°C) uQl —cm J/(cm3 x°C)
Cobre comercial 97 0,00381 | 242 1084 1,78 3.4
duro
Cable de acero
recubierto de 40 0,00378 245 1084 4.4 3,8
cobre
Cable de acero
recubierto de 30 0,00378 245 1084 5,86 3,8
cobre
Varilla de acero
recubiertade 17 0,00378 245 1084 10,1 3,8
cobre
Cable de acero
recubierto de 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,561
aluminio
Acero 1020 10,8 0,00377 245 1510 15,9 3,8
Varilla de acero
recubierta
de acero 9,8 0,00377 245 1400 17,5 4.4
inoxidable
varilla de acero
recubierta 8,6 0,0032 293 419 20,1 3,9
zinc
Acero g‘&x'dab'e 2.4 0,0013 749 1400 72 4

Debido a las composiciones tipicas del suelo en Colombia (muy corrosivo), es
recomendable que el conductor de puesta a tierra sea minimo 2/0 AWG y de cobre. Se
debe tener en cuenta que el conductor debe soportar la corrosién del suelo durante toda la
vida util del sistema de puesta a tierra, a lo largo de la cual se ve sometido a esfuerzos
mecanicos y térmicos que se producen durante las fallas.

La determinacién del calibre minimo para los bajantes del sistema de puesta a tierra se
debe realizar a partir de la siguiente expresion:

|
=™ " (mm?) Ecuacion 44

Donde:

. corriente de falla suministrada por el operador de red (OR) en kKA.

Irms -

t . tiempo de despeje de la falla en segundos. Corresponde al tiempo que tardan en
actuar los interruptores y se debe calcular con un tiempo no inferior a 30 ms para
totalizadores, con el fin que los interruptores aguas abajo del totalizador puedan tener
un tiempo menor (20 o 10 ms) para efectos de coordinacion de protecciones.

k : constante del conductor del bajante mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2 Valor de k para el calculo de seccién por cortocircuito
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CONDUCTOR | AISLAMIENTO k
Cobre Sin 143
Aluminio Sin 93
PVC 115
Cobre
XLPE 143
PVC 76
Aluminio
XLPE 94

Nota: Los valores presentados en la Tabla 2 se toman de las normas:

e UNE-HD-60364-4-43, Tabla 43A Valores de k para conductores.
e UNE-HD 60364-5-54 de febrero de 2015, Anexo A Método para deducir el factor k.

6.2 PROCEDIMIENTOS DE DISENO

La presente metodologia aborda el disefio de sistemas de puesta a tierra para las redes de
distribucion del Grupo EPM, que incluyen sistemas que operan en corriente alterna y
corriente directa (como sistemas de generacion distribuida y estaciones de carga para
vehiculos eléctricos, entre otros).

En la Figura 12 se resumen las configuraciones mas tipicas de los sistemas de puesta a
tierra a disefiar, de acuerdo con la infraestructura eléctrica a proteger.

Figura 12 Configuraciones de sistemas de puesta a tierra por tipo de infraestructura

Sistemas de

AC Sistemas de
DC

Subestaciones
[sin incluir subestaciones en

Redes de distribucidn

tel [incluyendo subestaciones en poste)
poste)

Método IEEE Std 80 - 2013 | Método de elementos finitos | Método IEEE Std 80 - 2013

Lh A L/

En general, en el proceso de disefio de un SPT para subestaciones diferentes a las
ubicadas en postes se emplea una geometria regular en forma cuadrada, rectangular,en T
y/o en L. Por otra parte, para lineas de transmision y redes de distribucién, por las
caracteristicas de la infraestructura a proteger y por los espacios disponibles entre otros
factores, se emplean geometrias irregulares alrededor de las bases de las estructuras.

Considerando lo anterior, para el disefio de un SPT con mallas en configuracién cuadrada,
rectangular, en T y/o en L, se debe desarrollar la metodologia del estandar IEEE Std-80,
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donde la distancia minima entre electrodos deber ser de por lo menos dos veces la longitud
de las varillas empleadas, lo que podria limitar el &rea minima de las mallas que se modelan
por este método. Si se emplean electrodos comerciales de 2,4 m de longitud y se plantea
instalar dos varillas en un lado del arreglo propuesto, este extremo debera medir minimo 5
m.

Por otro lado, para el disefio de un SPT con geometrias irregulares se debe aplicar el
método de elemento finitos ya que no presenta restricciones para la implementacion de este
tipo de geometrias. No obstante, se debe considerar que el desarrollo por elementos finitos
presenta una complejidad matemética mayor que el método IEEE Std 80, por lo que se
puede requerir el uso de herramientas computacionales especializadas como ETAP® o
CYME®, o programas para célculos matematicos como por ejemplo MATLAB® o SILAB®.

6.2.1 Sistemas de puesta a tierra en corriente alterna
6.2.1.1 Sistemas de puesta a tierra para subestaciones diferentes a subestaciones
en poste

Se deben seguir los procedimientos descritos en el IEEE 80 Std-2013 [10] que se describen
en el diagrama de flujo de la Figura 13.
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Figura 13 Diagrama de flujo para el disefio de SPT con IEEE 80 — 2013 [10]
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Paso 1: Realizar el disefio inicial.

Este disefio debe incluir como minimo la instalacion del conductor alrededor del perimetro
completo del area puesta a tierra y el nUmero adecuado de conductores internos para
asegurar acceso a conectividad para los equipos (cuando se requiera). El espaciamiento
inicial de los conductores internos, el nimero y la ubicacion de los electrodos de puesta a
tierra se debe basar en la corriente que soportara el sistema de puesta tierra I; y el area
que va a ser puesta a tierra.

Paso 2: Estimar laresistencia de puesta a tierra del disefio inicial.

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra existen multiples modelos aceptados. En
la presente guia se presentan las ecuaciones de Sverak y Schwarz con las cuales se
obtiene una buena aproximacién para el valor calculado.

e Calculo de resistencia segun Sverak

La expresidon mas sencilla para el calculo de resistencia de puesta a tierra que ofrece
un alto nivel de precision es la de Sverak, que se muestra a continuacion:

1 1 1 ‘.
R,=p Z+x/2_ﬂ 1+—\[5 Ecuacion
1+h a

45
Donde:

P :resistividad aparente del suelo, suponiendo que es homogéneo.

L :longitud total del conductor horizontal enterrado y electrodos de puesta a tierra.
A : areatotal cubierta por la malla de tierra.

H : profundidad de entierro de la malla de tierra.

e Calculo de resistencia segun Schwarz

La ecuacibn de Schwarz ofrece una mejor aproximacion porque contempla la
interaccion entre los conductores enterrados en forma horizontal y lo electrodos de
puesta a tierra. Las formulas para el calculo son las siguientes:

_ RyR;-R%
9 " R,{+R;-2R,,
46

Ecuacién

Donde:

R1 : resistencia de los conductores enterrados horizontalmente.

R2 :resistencia de los electrodos de puesta a tierra.

Rm : resistencia mutua entre el grupo de conductores enterrados horizontalmente con
el grupo de electrodos de puesta a tierra.
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Las resistencias se calculan a partir de las siguientes expresiones:

=2 [g,, (2) ke | o
R, = - L, (a, + 7 K, Ecuacién 47

2
R, = ﬁ [ln (%) -1+ Zkﬁ (w/nR — 1) ] Ecuacion
48

=L e\ 4 kale ] i6
R, = L. [Ln (LR) + 7 K,+1 Ecuacion 49

P . resistividad aparente del terreno.
Lc :longitud total de los conductores enterrados horizontalmente.

a :esigualaV 2ah para conductores enterrados a una profundidad “h” o “a”
para conductores superficiales, siendo “a” el radio de dicho conductor.

A :é&rea que ocupa la malla.

Lr :longitud del electrodo de puesta a tierra.

B :radio del electrodo de puesta a tierra.

nR : cantidad de electrodos de puesta a tierra dentro del area A.

k2 : coeficientes a ser calculados de acuerdo con la Figura 14.

k1 : coeficientes a ser calculados de acuerdo con la Figura 14.

Figura 14 Diagrama de calculo de coeficientes k1y k2 [10]

14
135
13
125
12

£ 115

Coeficiente K1
.
i
=

[=]
-
[¥]

3 4 5 [ 7 B

Relacion longitud - ancho

Curva A — para profundidad h=0

y, = —0,04 (x) + 1,41
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Curva B — para profundidad h=1/10 VAREA
yg = —0,05 (x) + 1,20
Curva C — para profundidad h=1/6 VAREA

ye=-0,05(x) +1,13

6.3

wn
in

L

Coeficiente K2
@

e
45 PR S

3.5

Relacion longitud - ancho

Curva A — para profundidad h=0
ya = 0,15 (x) + 5,50
Curva B — para profundidad h=1/10 VAREA
yg = 0,10 (x) + 4,68
Curva C — para profundidad h=1/6 VAREA
ye = 0,05 (x) +4,40
Paso 3: Determinar la corriente que soportara el sistema de puesta tierra (lg).
Con el fin de evitar sobredimensionar el disefio, solo la fraccién de la corriente total de falla
(3lo) que circularéa a través del sistema de puesta a tierra debe ser usada en el disefio de la
malla. La corriente Is deberd reflejar el peor tipo de falla posible, la disipacion de esta en el
sistema y cualquier futura expansion de este.

Paso 4: Calcular la elevacién de potencial en la puesta a tierra (GPR).

Si el GPR del disefio preliminar esta por debajo de la tensiéon de contacto tolerable no es
necesario realizar ningun analisis adicional. El GPR se calcula de la siguiente forma:
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GPR = R;Ig Ecuacion
50

Paso 5: Verificacion de tensiones.

Si el GPR es mayor a la tension de contacto tolerable se deben verificar las siguientes
condiciones:

La tension inducida en la malla del disefio inicial, calculada a continuacion, debe ser menor
a la tensién de contacto tolerable:

*[oxK K ; .,
Vinatla = £ Ecuacion 51
Lo+|1,55+1,224 —2— ||«N+L,
[12+13
Donde:
1 D? (D+2xh)? h K 8
K, =— [ln [ - —] — *In [—” Ecuacion
m - 2nm 16+h+d 8+D+d 4xd + Ky mx(2*n—1)

52

K;; = 1 para mallas con electrodos de varilla a lo largo del perimetro, en las esquinas o
dentro de la malla.

1 . . . .
K;; = > para mallas sin electrodos tipo varilla 0 con pocas varillas dentro de la malla.
@sm)n

Ky =VI+hyK; =0,644+0,148 xn

0,7+A

_ _ Z*Lc _ Lp _ LI*LZ LI*LZ
n=mng*Ny*n; dondena —?nb = /mnc = T

L, = (L; + L;) = 2 expresada en m para mallas cuadradas o rectangulares.

Asi mismo, la tensién de paso con el disefio inicial, calculada a continuacién, debe ser
menor a la tension de paso tolerable:

prIg+Ks+K;

Vpaso = 0,75+L,+0,85+N+L, Ecuacion
53
171 11 n—2 ] .,
— — e 3 —_—
K n[Z*h+D+h+D (1-0,5"%) Ecuacion
54
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Paso 6: Modificacion del disefio inicial.

Si alguna o las dos condiciones anteriores no se cumple se debe ajustar el disefio preliminar
y repetir los célculos. El ajuste puede incluir menor espaciamiento entre conductores y
adicionar electrodos de puesta a tierra.

Paso 7: Disefio final detallado.

Si las condiciones anteriores se cumplen el disefio inicial es aceptado. Este disefio puede
ser ajustado por necesidades particulares del proyecto derivadas de la necesidad de
conectividad para equipos, electrodos adicionales, poner a tierra DPS o transformadores,
entre otros.

Dependiendo de las condiciones particulares de cada proyecto, puede ser recomendable
realizar una validacién final usando una herramienta computacional que suministre una
mayor precision.

Es importante mencionar que pueden existir situaciones donde los altos valores de
resistividad del terreno y/o las corrientes de falla a tierra altas en el punto del analisis, no
permitan obtener los valores tolerables de la IEEE 80, en cuyo caso se deben medir las
tensiones de paso, de contacto y tomar medidas que apunten al cumplimiento del objetivo
global de proteger a las personas, tales como:

e Garantizar que las tensiones transferidas sean igual o0 menores a las tensiones de
contacto.

Hacer inaccesibles zonas donde se prevea la superacion de la tensién de contacto.
Instalar pisos, gravilla o pavimentos de gran aislamiento.

Aislar todos los dispositivos que puedan ser sujetados por una persona.

Establecer conexiones equipotenciales en las zonas criticas.

Aislar el conductor del electrodo de puesta a tierra a su entrada en el terreno.
Disponer de sefializacion en las zonas criticas.

6.2.1.2 Sistemas de puesta a tierra para redes de distribucion incluyendo
subestaciones en poste

En el caso de postes, torres y/o torrecillas en sistemas de distribucion, las configuraciones
tipicas para el SPT suelen ser de geometrias menos regulares dado que se busca tener
angulos menos marcados para reducir tensiones de paso y adaptarse en lo posible a los
espacios disponibles y a la forma como las estructuras se anclan al suelo.

De esta forma, para las redes de distribucién es recomendable utilizar configuraciones tales
como doble anillo concéntrico, los cuales se pueden complementar con hasta cuatro
contrapesos cuando las condiciones del terreno y/o de falla lo requieran.

En la Figura 15, se presenta un esquema de la geometria tipica de puesta a tierra para
redes de media tension incluyendo transformadores en poste.
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Figura 15 Sistema de puesta a tierra tipico en media tension

R2

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el disefio
siempre debe incluir el célculo de los valores de tensiones de paso y contacto del sistema
propuesto, para verificar que no superan los limites tolerables por un ser humano, incluso
aungue por causas del suelo y/o de la propia instalaciéon no se pueda cumplir con la
resistencia de puesta a tierra maxima recomendada. Asi mismo, se debe considerar que
para modelar el comportamiento de sistemas de puesta a tierra anillados se requiere de un
andlisis por el método de elementos finitos.

e Meétodo de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF), es un método numérico que se aplica para la
resolucion de problemas definidos por ecuaciones diferenciales y condiciones de borde en
fisica y mateméticas, con aplicacién consecuente en ingenieria. Al tratarse de un método
genérico puede ser aplicado para solucionar de forma aproximada cualquier sistema
planteado, sin embargo, tiene aplicaciones destacadas en los campos de: analisis de
deformaciones, esfuerzos, filtraciones y campos de flujo térmicos, de fluidos vy
electromagnéticos.

A diferencia de otros métodos numeéricos tales como el método de las diferencias finitas,
este método se caracteriza por ser aplicable en problemas lineales o no lineales, con
geometrias irregulares, condiciones de frontera inusual y/o de composicion heterogénea,
Esto le otorga al método una versatilidad que lo hace apto para practicamente cualquier
tipo de estudio.

El MEF consiste en la discretizacion de una region del continuo en formas geométricas
simples denominadas elementos finitos. El sistema es regido por las propiedades asociadas
al material del modelo y las relaciones que rigen el sistema, consideradas mediante el uso
de condiciones de borde. El objetivo es pasar de un problema continuo con condiciones
especificas, que satisface una ecuacion diferencial (Ecuacion 55), a un problema discreto
(Ecuacion 56):
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Y=Y(x1y,2) Ecuacion
55
Y =Y C;F;x,y,2) Ecuacién 56

De esta forma, se tiene una solucién aproximada basada en la separacién del problema en
un numero finito de problemas mas pequefios con una base finita de funciones F; y
constantes u otros elementos dependientes del problema C;.

La resolucion del problema usualmente no es tan directa, sino que implica la resolucion de
los problemas reducidos y su posterior ensamble, generando dependencia entre ellos por
sus condiciones de borde.

El modelamiento del efecto de campos electromagnéticos sobre el sistema de puesta a
tierra tiene una complejidad matematica significativa, por lo que se recomienda el uso de
herramientas computacionales para la validacion del disefio de un sistema de puesta a
tierra con geometrias no convencionales como los anillos concéntricos.

6.2.2 Sistemas de puesta atierra en corriente directa

Todas las instalaciones de corriente continua de tensiones mayores o iguales a +50 V deben
contar con un sistema que actué en caso de fallas a tierra. Es necesario equipotencializar
y poner a tierra todas las estructuras metalicas de soporte y sujecion de los equipos que
forman parte del sistema (paneles fotovoltaicos, baterias, reguladores de carga, inversores,
puntas metalicas expuestas, entre otros).

Se deben segquir las indicaciones para la correcta instalacion del equipo suministradas por
el fabricante, especialmente en lo relacionado con el sistema de puesta a tierra, ya que de
esto depende la seguridad de las personas en las proximidades de la instalacion y la
integridad de los equipos (Ver Anexo C).

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), todos los
sistemas de puesta a tierra en una instalacion eléctrica se deben equipotencializar para
evitar que se presenten diferencias de potencial entre ellas que podrian resultar peligrosas,
este criterio aplica también para las mallas de los sistemas de corriente directa (DC). La
Unica condicién en la que se permiten sistemas de puesta a tierra aislados es cuando estos
son independientes, situacién que se presenta cuando la separacion entre los sistemas es
cinco veces el tamafio de la puesta a tierra méas grande [5].

La equipotencializacion directa de los sistemas de puesta a tierra de circuitos en DC con
puestas a tierra para equipos de potencia y apantallamiento provocaria inconvenientes por
el efecto de sobretensiones conducidas (por ejemplo, originadas por rayos) en equipos
sensibles en el lado de corriente directa, por lo que es necesario instalar bobinas de choque
como elementos de acople. Las bobinas de choque ofrecen baja resistencia a bajas
frecuencias y una alta impedancia (X .=2xfL) frente a impulsos [5].

Las bobinas de choque cumplen las siguientes funciones [5]:
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Reducir las sobretensiones conducidas.

Disminuir la tasa de cambio (di/dt) de las corrientes en modo comun originadas por
rayos, para reducir la conversion en modo comun en los equipos sensibles.

3. Mantener la equipotencialidad del SPT en condiciones de funcionamiento normal.

4. Optimizar el comportamiento de la puesta a tierra del sistema de proteccion contra
rayos.

N

Las bobinas de choque funcionan muy bien si se instalan de manera correcta en sistemas
de puesta a tierra bien disefiados. Se deben emplear equipos construidos con estandares
de calidad y bajo ningin motivo se deben permitir arreglos artesanales. En la Tabla 3 se
presentan las especificaciones sugeridas para el equipo.

Tabla 3 Especificaciones de bobina de choque [5]

Criterio Valor
Inductancia 40 pH
Corriente maxima 70 kA
Resistencia en cc 0,0076 Q
Capacitancia 600 pF
Cables de salida 2/0 0 2 AWG

Se debe tener precaucion respecto a la diferencia de tensién que se podria presentar entre
los extremos de la bobina de choque durante un cambio repentino en la corriente de los
sistemas de puesta a tierra que conecta (en una bobina V= L (di/dt)), bajo esta situacion el
aislamiento de la bobina se somete a esfuerzos considerables. No obstante, debido a la
corta duracién de estos fendbmenos, si se realiza un adecuado montaje del equipo el
aislamiento de este no deberia fallar [5].

Otra situacion para considerar es que la resistencia de puesta a tierra del sistema de
proteccion contra rayos debe ser mayor que la puesta a tierra de los equipos sensibles para
evitar efectos contraproducentes por la instalacién de una bobina de choque [5].

6.3 VALIDACION DE PARAMETROS CALCULADOS

Cuando se trabaja con redes de distribucién con neutro corrido o cable de guarda en las
que el factor de disipacion de corriente (Sf) es distinto de 1, es necesario evaluar
nuevamente las expresiones para la tensién de paso y contacto calculados. Esta situacion
se origina debido a que durante el proceso para calcular el factor Sf se realiz6 una
estimacion de la resistencia de puesta a tierra en el punto de la falla considerado y este
valor no necesariamente coincide con la resistencia de puesta a tierra del disefio final, por
lo que la corriente durante una eventual falla se podria disipar de forma diferente a la
estimada inicialmente.

La consideracion anterior evidencia que siempre es necesario validar todos los céalculos
desde la estimacion del factor Sf, considerando la resistencia de puesta a tierra calculada
en la etapa del disefio definitivo.
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7 MEDICION Y VALIDACION DE SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA

Se considera que un equipo o componente de un sistema eléctrico esta puesto a tierra,
cuando se conecta a la tierra por medio de dispositivos conductores de electricidad
adecuados. El término normalizado para designar la resistencia ofrecida al paso de una
corriente eléctrica por el suelo desde una puesta a tierra es comiunmente denominado
“Resistencia de Puesta a Tierra”, aunque en realidad se presenta una resistencia, una
capacitancia y una inductancia, cada una influyendo en la capacidad de conduccion de
corriente por la tierra.

Por lo tanto, no se debe contemplar solamente una resistencia de puesta a tierra sino una
impedancia de puesta a tierra. No obstante, para bajas frecuencias, bajas densidades de
corriente y valores de resistividad del suelo no muy elevados son despreciables los efectos
capacitivos y de ionizacién del suelo, por lo cual se comporta practicamente como una
resistencia.

En el caso de altas frecuencias, es necesario considerar también el efecto inductivo,
principalmente en suelos de altas resistividades, puesto que las ondas tipo rayo sufren la
oposicion de la reactancia inductiva de las conexiones al penetrar el suelo.

Los valores de referencia para la resistencia de puesta a tierra de acuerdo con lo
establecido en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) son los
presentados en la Tabla 4.

Tabla 4 Valores de referencia de Resistencia de Puesta a Tierra segun RETIE [3]

Aplicacién Valores maximos de resistencia de puesta a
tierra
Estructuras de lineas de transmision 20Q
Subestaciones de alta y extra alta tension 10
Subestaciones de media tension 10Q
Proteccidn contra rayos 10Q
Neutro de acometida en baja tension 250

7.1 METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA EN SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA

Los sistemas de puesta a tierra deben ser medidos, de acuerdo con el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE), una vez que son construidos y antes de la puesta en
servicio de las instalaciones para garantizar el cumplimiento de los limites normativos
establecidos y luego a lo largo de la vida util del proyecto dentro de los planes de
mantenimiento para asegurar que el sistema construido no se haya deteriorado y perdido
eficiencia. En general los métodos para realizar tales mediciones son:

Método de caida de potencial

Método de gradiente de potencial

Método de la pendiente

Casos especiales: mediciones sobre pavimentos o suelos de concreto
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Los procedimientos para realizar los trabajos de medicion de resistencia de SPT se
describen en el documento RA6-014 Norma técnica: mediciones para el sistema de puesta
a tierra.

7.2 METODOS DE MEDICION DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO

Segun lo establecido en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), las
tensiones de paso y contacto calculadas en la fase de disefio, deben ser medidas antes de
la puesta en servicio de subestaciones de alta tension y extra alta tension para verificar que
estén dentro de los limites admitidos.

Para las mediciones se deben seguir los criterios adoptados de la IEEE-81.2, u otra horma
técnica aplicable como la IEC 61936-1. Esta medicién incluye estructuras de lineas de
transmisién con tensiones mayores a 110 kV, ubicadas en zonas urbanas o localizadas a
menos de 20 metros de edificaciones rurales.

Las mediciones se deben realizar preferiblemente en la periferia de la instalacién de la
puesta a tierra. Se deben emplear fuentes de alimentacién de potencia adecuada para
simular la falla, de forma que la corriente inyectada sea suficientemente alta, a fin de evitar
que las medidas queden falseadas como consecuencia de corrientes espurias o parasitas
circulantes por el terreno.

Los electrodos de medida para simulacion de los pies deberan tener una superficie de 200
cm? cada uno y deberan ejercer sobre el suelo una fuerza de 250 N cada uno.

Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que elimine el efecto
de dichas corrientes, por ejemplo, método de inversién de la polaridad, se debe procurar
que la corriente inyectada sea del 1% de la corriente para la cual ha sido dimensionada la
instalacion y preferiblemente no inferior a 50 amperios para centrales y subestaciones de
alta tension y 5 amperios para subestaciones de media tensién.

Los calculos se deben realizar suponiendo que existe proporcionalidad para determinar las
tensiones maximas posibles.

7.3 MATERIALES PARA SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Todos los materiales por implementar en los sistemas de puesta a tierra deben estar
certificados y cumplir con los requerimientos del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE) y de las normas de EPM.

Los sistemas de puesta a tierra se deben disefiar para operar en condiciones éptimas
durante por lo menos la vida Util de los dispositivos que protegen. Por lo tanto, se debe
tener presente que la corrosion es el principal desafio que enfrentan los elementos de un
SPT. En la Tabla 5 se presentan los criterios para evaluar el potencial corrosivo de los
suelos, lo que resulta Gtil para determinar los materiales a implementar.
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Tabla 5 Criterios para evaluar potencial corrosivo en suelos ainstalar SPT

Criterio Va}lqr Corrosion
admisible
Resistividad [-m] <50 El suelo desarrolla
Potencial de hidrogeno, pH [-] <5,0 un efecto corrosivo
) . - importante sobre el
Nivel freatico Presencia material de puesta a
Susceptibilidad a inundacion Alta tierra
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ANEXO A DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA DISENO
DEL SPT

Figura 16 Diagrama de flujo general para disefio del SPT
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ANEXO B PUESTAS A TIERRA TEMPORALES

Los sistemas de puesta a tierra temporales tienen como objetivo primordial preservar la
seguridad de trabajadores que se encuentren realizando maniobras en redes de distribucion
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desenergizadas, quienes durante su trabajo podrian estar expuestos a situaciones como
las siguientes:

e Caorrientes inducidas por redes cercanas a la que esta desenergizada.
¢ Rayos que impacten algun punto de la red (incluso uno lejano) durante el trabajo.
e Energizacion accidental de la red.

El montaje bésico de las puestas a tierra temporales debe hacerse de tal manera que los
pies del liniero queden al potencial de tierra y que los conductores que se conectan a las
lineas tengan la menor longitud e impedancia posible, como se muestra en la Figura 4,
adoptada de la guia IEEE 1048 — 2003 [1]. Para realizar el montaje se debe seguir la
siguiente secuencia: Primero se conecta al electrodo de tierra y luego los conductores de
fase (ver Figura 17). Para el proceso de desmontaje debe hacerse desde las fases hasta la
tierra.

Los componentes del sistema de puesta a tierra temporal deben cumplir con lo dispuesto
en las siguientes especificaciones, definidas de acuerdo con la nhorma IEC 61230 y ASTM
F 855:

e ET-TD-ME30-06 Puesta a tierra temporales media tension.
e ET-TD-ME30-07 Puesta a tierra temporales baja tension.

Figura 17 Montaje de sistema de puesta a tierra temporal

ANEXO C PUESTAS A TIERRA PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS Y CARGADORES DE AUTOS ELECTRICOS
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Durante el disefio de sistemas de puesta a tierra se recomienda seguir las siguientes
indicaciones:

a. Definir un elemento de proteccidén ante una eventual falla a tierra provocada por los
conductores portadores de corriente, para lo cual se permiten dos alternativas:

e Poner sdlidamente a tierra uno de los conductores portadores de corriente
(generalmente el de menor potencial).

e Contar con un sistema de deteccion de fallas de aislamiento y fallas a tierra como la
proteccion diferencial.

b. En el caso de los paneles fotovoltaicos se debe estimar la corriente de falla con base
en la corriente maxima del sistema y/o nivel del cortocircuito del sistema (ya sea
interconectado o aislado)

c. En el caso de cargadores de autos eléctricos ya sean de carga lenta, semirapido y
rapido se debe disefiar una malla de puesta a tierra de acuerdo con la potencia maxima
de suministro del equipo y/o nivel de cortocircuito. Se debe tener una conexion
equipotencial entre el vehiculo y el cargador eléctrico para evitar tensiones transferidas.
El sistema de puesta a tierra debe ser dedicado y equipotencializado con las demas
mallas de puesta a tierra de la instalacion por medio de elementos de acople como la
bobina de choque (mencionada anteriormente). Bajo ningin motivo se debe usar la
misma puesta a tierra que los equipos de corriente alterna.

Los lineamientos dados en la presente guia aplican para sistemas de corriente continua
aislados e interconectados a la red de distribucién convencional.

7.3.1.1 Sistemas de puesta atierra con proteccion diferencial

Los sistemas de proteccion diferencial garantizan un grado de seguridad suficiente en los
circuitos de corriente directa para personas y equipos. La instalacion de estos elementos
de protecciébn se debe hacer de acuerdo con las especificaciones del fabricante,
garantizando la apertura de uno de los conductores portadores de corriente cuando la
diferencia entre las magnitudes de las intensidades que fluyen por estos esté por fuera de
los parametros normales de operacion del sistema.

7.3.1.2 Sistemas de puesta a tierra sin proteccién diferencial

Para el disefio de mallas de puesta a tierra en circuitos de corriente continua se recomienda
seguir el procedimiento descrito en el numeral Sistemas de puesta a tierra para
subestaciones diferentes a subestaciones en poste.

De acuerdo con lo estipulado en el numeral f) del articulo 15.1 del Reglamento técnico de
instalaciones eléctricas (RETIE), todos los sistemas de puesta a tierra en una instalacion
deben estar interconectados. Este requerimiento representa un desafio mayor cuando en
una instalacion interactian circuitos de corriente continua y de corriente alterna. Con el
objeto de evitar problemas con tensiones de paso inducidas, se recomienda realizar la
conexién de uno de los conductores portadores de corriente con el sistema de puesta a
tierra (diseflado para el circuito de corriente continua) por medio de un dispositivo de
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proteccion contra sobretensiones (DPS), con el fin de evitar que durante el despeje de una
descarga atmosférica se afecte la instalacion de corriente continua.

En la Figura 18 se presenta un esquema del sistema de puesta a tierra tipico para una
instalacion fotovoltaica.

Figura 18 Sistema de puesta a tierra tipico de una instalacion fotovoltaica
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~-MALLA PUESTA
TIERRA

Por otra parte, en la Figura 19 se presenta un esquema del sistema de puesta a tierra de
un sistema de cargador de vehiculos eléctricos.

Figura 19 Sistema de puesta a tierra de un sistema de cargador de vehiculos
electricos
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ANEXO D EJEMPLO CALCULO DE ANALISIS DE
RESISTIVIDAD

De una salida de campo se tienen las siguientes medidas de resistividad del terreno en Q-
m:

0 1
0 1 37
1 3 31.8
2 5 23.3
3 1 18.9
4 3 27.8
5 5 36.4

Se obtienen los valores maximos, minimos y medios de la resistividad para verificar la
variacion entre las medidas:
minima= 18.9 maxima= 37 media=29.2

Con estos datos se calcula la variacién entre las medidas de resistividad:

maxima— minima
———— =0.62
media

Se calcula el promedio de las medidas de resistividad:
media=29.2

Debido a la variacién se realiza el calculo con el método estadistico de Cox-box:

3.611
3.459
3.148
2.939
3.325
3.595

Xi=

Se calcula la desviacion estandar y se estima la resistividad de la siguiente forma:
desviacion estandar (x;) = 0,265
Resistividad = e*i ¥ 0,524411 + media

Resistividad = e%26° % 0,524411 + 29,2
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Rgsistividad = 32,622 Q—m~
ANEXO E EJEMPLO CALCULO DE DISENO DE SPT - IEEE 80

En un sistema de distribucion de energia existente se debe reubicar la séptima estructura
desde la subestacion. El disefio incluye el sistema de puesta a tierra y se tienen los
siguientes datos de entrada:

Modelo del suelo

p=100[Q—m] Resistividad aparente del terreno.

ps = 4000 [Q —m] ps = 1000[Q-m] Resistividad aparente de la capa superficial.

hg = 0,15 [m] Grosor de la capa superficial.

ty = 0,3 [s] Duracion del despeje de la falla.

Modelo de parametros concentrados EPRI

n==o6 Numero de postes a la izquierda de la falla.

m =170 NUmero de postes a la derecha de la falla.

If; =5 [kA] If; = 9[kA]Corriente de falla de la subestacion.

Matriz de impedancia natural

Hatural Impedance Matrix (R+jX) [chm/km]
Earth conductors first, followed by phase conductors in same order a3 the inpuat.
Rows follow R, X, R,X... in [chm/km]

3.04240e+00 5.84871e-02 5.85879%e-02 5.85745e-02 5.8586a0e-02
1.54647=+00 4,236845e-01 4.85926e-01 4.58896e-01 4,13223e-01
5.84871e-02 4,614583e-01 5.85860e-02 5.85745e-02 5.85879e-02
4.,23645e-01 1.18864e+00 4.13223e-01 4.58896e-01 4,85926e-01
5.8587%e-02 5.858a0e-02 T.81932e-02 5.86740e-02 5.86854e-02
4,.35926e-01 4,13223e-01 T.88010e-01 4.686540e-01 4,14644e-01
5.85745e-02 5.85745e-02 5.86740e-02 T.81671le-02 5.86740e-02
4,58896e-01 4,58896e-01 4.686540e-01 T.88037e-01 4,686540e-01
5.85860e-02 5.8587%e-02 5.86854e-02 5.86740e-02 T7.81932e-02
4.,13223e-01 4,85926e-01 4.14644e-01 4.686540e-01 7.88010e-01

Impedancias calculadas con ATPDraw
Z; =0,0293 + 0,7612i Impedancia de Thévenin en la subestacion

R; =10[Q] Rpt en la subestacion.
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Zm = 0,058583 + 0,452682i [Q/km] Impedancia mutua fase-guarda (se obtuvo a
partir del promedio de las impedancias
mutuas).

Zg1 = 3,04240 + 1,54647i [Q/km] Impedancia del cable de guarda 1. En este

caso se uso cable convencional EHS Ya.

R =25[0Q] Resistencia de puestas a tierra
circundantes.

R, = 25[Q] Resistencia de puesta a tierra local.
d =1 [km] Distancia a la subestacion del punto de la
falla.

Calculo por parametros concentrados

- 1 zZ , .
o =2x*sin"t <E * /f) Célculo del angulo.

S=(e*—e™) Célculo de parametro S.
Z Z , .. . .
by=1+-2+-—"2 Célculo de coeficiente de la izquierda.
R Z1+R;
Z Z , ..
b, =1+-24+-—" Calculo de coeficiente de la derecha.
R Zy+R,

Caélculos para el extremo izquierdo

h= () (1-2)

Ty = (e V%) x (b —e™*) — (""" D**) x (b — €%)

U, = Rt
l T
_ ()i (p—e~ %)~ (e~ ("D X)x(b—e%)
Ty

W
Célculos para el extremo derecho
Z
b= () (1-2)
Z +Ry Z,

T, = (@) x (b, — e7%) = (e~m1@) 4 (b, — e%)

U. = Ar*Ry*If g
T
r
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_ (M D (by—e” )~ (e M W) x(byr—e®)
= -

W
Corriente que circula por el poste de la falla

(1—Zz—m)*lf+(U1*Ur)S
g =3.378 4+ 0.417i

L =
€ 1425 (2-W- W)
Zg

(1—ZZ—m)*If+(Ul* S
I, = g

R = 1,036 + 0,14i
L7t (2-W, - W)
9

I, = 1,036 + 0,14i

[Mag = \/(Re(le))z + (In(Ie))?
I,Mag = 1,046 [kA]
[Mag = 3.403[kA]

Caélculo de tensiones de paso y contacto tolerables por un ser humano (70 kg)

p
. 0'09(1_9_5)
s 2hs+0,09

E, = 0;};7 * (1000 + 1,5 * C, * ps) Tension de contacto limite tolerable por un ser humano
de 70 kg.

Ey = O’Jltf * (1000 + 6 = C; * p;) Tensién de paso limite tolerable por un ser humano de 70

S

Kg.

Célculo parala malla propuesta (hipétesis) por el método de la IEEE Std 80 de 2013

h = 0,6 [m] Profundidad de enterramiento de la malla.
N=4 Numero de varillas.

Ly = 2,44 [m] Longitud de las varillas.

L, =7[m] Longitud de la malla en el eje X.

L, =7 [m] Longitud de la malla en el eje Y.

d. = 0,0093 [m] Diametro del conductor.
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D = 3,5 [m] Espaciamiento entre conductores.
L. = (% + 1) * L, + (%2 + 1) * L Longitud efectiva del conductor.
Ly=L.+N=xLy Longitud total.
A=1L;*L,[m?] Area cubierta por la malla.

1 1 1 . . .
Ry=px = t o 1+ 1+h\F—0 Resistencia de puesta a tierra.

A

Gpr = Ry * I Mag Célculo de la elevacion maxima de tension

para la malla propuesta.

Ey — Gy = —6155 Si el resultado es mayor que 0 la malla se
acepta, de lo contrario el célculo continda.

L, = (L1 + L) * 2 [m]

2%L¢
n, =—
a Lp
L
P
11 =
b 4+/A
0,74
_ (Li*Ly\L{L,
n, = —A

Ng =Ny *Ny * N,
If}l =V 1 + ]l

k; =0,644 + 0,148 * n

1
kii = 2

2*11d;i;

o = 2w [ (2 + 2 Y]y (0]

2xTT 16xhx*d, 8*Dx*d 4x+d kn m*x(2xng—1)
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prlemag*km*k;

Vinatla =
Ly

, 2,712
Li+L5

ks:% [ +m+—*(1— 0,5~ 2)]

Lc+|1,55+1,22

*N*Ly,

pxlemag+ksxk;
0,75%L:+0,85*N*L,,

Vpaso =

Resultados valores de Valores calculados (hip6tesis)
referencia
Eq=1619,52 V Gpr=7733V
Epi=5618,17V Vmalla = 1549 V
Vpaso =1104V
Rg =7,44 Q

Los resultados muestran que los valores calculados para la hipétesis propuesta estan por
debajo de los valores maximos tolerables. Por lo tanto, de acuerdo con lo sefialado en el

procedimiento, el disefio propuesto se puede implementar y operaria en condiciones
seguras durante una falla.
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ANEXO F MAPA DE REFERENCIA RESISTIVIDADES TIPICAS
REDES GRUPO EPM
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