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Resumen

Titulo: DISENO DE PLANOS DE PLANTA Y PERFIL DE SUBESTACIONES ELECTRICAS ASISITI-
DOS POR COMPUTADOR ¢

Autores:

ADRIANA MARCELA ORTIZ ROA?

ANGEL DAVID CACERES RINCON

SERGIO ANDRES GUALDRON MARCIALES

Palabras clave:
Configuraciones de las barras, Distancias de Seguridad, Planos de Planta y Planos de Perfil de una Subestacién
Eléctrica, Sistema de puesta a tierra, tensién de paso, tensién de contacto, resistividad.

Descripcion:

Este documento presenta el funcionamiento de una aplicacién software elaborada en Visual Basic for Applica-
tions de Autocad llamada SUBDESIGN, por medio de la cual se puede llevar a cabo de una manera més rapida,
agil y sencilla para el usuario el desarrollo de los planos de planta y perfil de una Subestacién Eléctrica con-
vencional a la intemperie, junto con su diagrama unifilar. Esta aplicacidn, incluye los célculos de las distancias
de seguridad necesarias, para el disefio de los planos, tales como circulacién de personal, distancia fase-tierra,
distancia fase-fase y separacion entre equipos de patio, las cuales son tomadas del Reglamento Técnico de In-
stalaciones Eléctricas - RETIE. Mostrando asi el fundamento tedrico y un ejemplo en el que se observa cémo
se opera la aplicacién para el desarrollo de un proyecto. A demds presenta el cdlculo de la malla de puesta a
tierra de una subestaciéon mediante una herramienta informatica desarrollada en el entorno Visual Basic 2010.
La aplicacion GROUNDGRID1.0 se ciiie al procedimiento paso a paso indicado en el Standard IEEE 80 — 2000
“IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”. También se anexan al software los métodos para el
célculo de la resistividad del terreno por Wenner y Schlumberger-Palmer.

“Trabajo de grado en la modalidad de Investigacion

bFacultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Eléctronica y Telecomunicaciones.
Director: PhD. Hermann Rail Vargas Torres
Codirector: Msc. Fernando Gomez Tapias.
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Abstract

Title: DESING OF THE PLAN AND PROFILE DRAWINGS OF AN ELECTRICAL SUBSTATION AS-
SISTED BY COMPUTER ¢
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ANGEL DAVID CACERES RINCON

SERGIO ANDRES GUALDRON MARCIALES

Keywords:
Bar configurations, safety distances, plan and profile drawings of a substation, Grounding system, step voltage,
touch voltage, resistivity.

Description:

This document presents the functioning of a software application created in Visual Basic for Applications from
Autocad called SUBDESIGN, through which it makes faster, agile and easy the development of the top and
profile layout drawings of a substation and its line diagram for the user. This application includes the calculus
of the required safety distances for the plans design, as the distance for people circulation, the Phase — Earth
distance, the Phase-Phase distance and the substation equipment separation which are all taken from Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE. Showing this way the theoretical argument and one example where
it can be seen how this application works on the development of a project. Also, this application presents the
calculus of grounding grids of an electrical substation through an informatic tool developed in Visual Basic. The
application GROUNDGRID 1.0 follows the indicated procedure on the Standard IEEE 80 — 2000 “IEEE Guide
for Safety in AC Substation Grounding” and besides it is annexed in the software the Wenner and Schlumberger-
Palmer methods for the calculus of the ground resistivity.

“Final undergraduate project developed in the research modality.

bFacultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas, Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Eléctronica y Telecomunicaciones.
Director: PhD. Hermann Radl Vargas Torres
Subdirector: Msc. Fernando Gomez Tapias.
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1 Introduccion

El dimensionado de las subestaciones eléctricas con-
vencionales a la intemperie es un proceso extenso que
debe hacerse teniendo en cuenta muchas considera-
ciones, tales como de seguridad para la vida humana,
distancias dieléctricas, la normatividad existente en el
pais de aplicacién y drea de terreno disponible para su
construccién. Subdesign junta la normatividad aplica-
ble para Colombia [1, 2, 3] y ademds conforma las
configuraciones mas comunes con los productos de
catdlogos de los fabricantes mas usados comercial-
mente.

El célculo de las distancias necesarias para el di-
mensionado se realiza segin los niveles seleccionados
de tensidn, aislamiento y la altura sobre el nivel del
mar, los cuales modifican cada una de las plantillas
predefinidas para cada configuracién, simplificando el
proceso de disefio, y dejando a criterio del usuario la
disposicién de cada uno de los patios.

2 Configuraciones de los barrajes

Para el desarrollo de esta aplicacién se tuvieron en
cuenta Unicamente las configuraciones reconocidas
por la CREG 097 de 2008 [1]:

* Barra Sencilla

 Barra Principal y transferencia
* Doble Barra

* Doble Barra con By Pass

* Anillo

* Interruptor y Medio

Cada una de estas configuraciones tiene sus respecti-
vas caracteristicas, que presentan ventajas y desven-
tajas respecto a ciertos criterios como la continuidad
del servicio, la versatilidad en la operacidn, la facili-
dad en el mantenimiento de los equipos y el costo de
los mismos [2, 4].

Dentro de las consideraciones del disefio de una
Subestaciéon Eléctrica también es importante evaluar
la confiabilidad, flexibilidad y seguridad que ofrezcan
las configuraciones a emplear [5].

De acuerdo con éstos criterios y dependiendo del
nivel de tensién que se vaya a manejar en determinada
subestacion se definird la configuraciéon mas conve-
niente.
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2.1 Configuraciones utilizadas en SUB-
DESIGN

En la tabla 1 se muestra un cuadro comparativo de-
scribiendo los esquemas de barras, el nimero de dis-
positivos (ver nota adjunta en la tabla 1) y algunas car-
acteristicas relevantes.[6, 7, 8]

3 Seleccion del nivel basico de ais-
lamiento

Para encontrar el Nivel Basico de Aislamiento (BIL)
es necesario conocer las tensiones maximas para el
equipo (ver tabla 2):

Tabla 2: Tensiones maximas

Fuente:[2]
Tensiones nominales Tension maxima para
del sistema en kV el equipo en kV
13,8 14,52
34,5 36,5
66 69 72,5
110 115 123
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 525
700 a 750 765

A partir de éstas tensiones maximas, se selecciona
el BIL mas adecuado. Entonces teniendo en cuenta las
tablas tomadas de la IEC 60071-1 (ver tabla 3 y tabla
4), se escoge la tension de soportabilidad normalizada
al impulso tipo rayo en kV, la cual corresponde al BIL
que se desea conocer [9].



Tabla 1: Cuadro comparativo entre los esquemas de barras.

espacio.
Mais econdmica y facil de

maniobrar

falla, queda fuera de servicio toda
la instalacién.

En caso de ampliacion debe
desenergizarse la subestacion.
Uso en redes radiales de poca

importancia.

Configuracion Ventajas Desventajas Nimero de Nimero de
Interruptores Seccionadores
Barra Sencilla Requiere pocos dispositivos y poco | Para cualquier mantenimiento o # de Lineas 2 x #deLineas

Barra Principal y

Transferencia

Bajo costo inicial y final.

Esquema mas flexible y seguro
aumentando la confiabilidad y
continuidad.

Posibilidad de mantenimiento en
una posicién manteniendo sus
protecciones.

Falla en barra ocasiona pérdida del
suministro total.

En el mantenimiendo del
interruptor de acoplamiento queda

una barra fuera de servicio.

1+#deLineas

2+ 3 x #deLineas

Barra Doble

Las lineas se pueden conectar a
cualquier barra.

Cualquier barra puede llevarse a
mantenimiento sin suspender el

servicio.

La falla en una barra hace que se
pierdan los circuitos conectados a
ella mientras se conmutan a la otra
barra.

Interruptor de linea en
mantenimiento produce la perdida
del circuito asociado.

Necesita un interruptor de
acoplamiento.

1+#deLineas

2+ 3 x#delLineas

Barra Doble con

By Pass

El interruptor de acoplamiento
proteje la linea con interruptor en

mantenimiento

Interruptor en mantenimiento se
pierde el circuito asociado. Si la
falla es en el circuito mientras el
interruptor se encuentra en
mantenimiento, se pierde el
circuito con el acople y una de las
barras.

La falla en una barra hace que se
pierdan los circuitos conectados a
ella mientras se conmutan a la otra

barra.

1+#deLineas

2+4 x #deLineas

Anillo

Econdmica y segura.

Ningun circuito se pierde pero se
rompe el anilo.

En el mantenimiento de un
interruptor se garantiza la
proteccion mediante los
interruptores restantes.

No utiliza barra principal.

Mayor requerimiento de espacio.
La apertura del anillo ocasiona que
la corriente por los interruptores
operativos sea mayor.

Disefio de protecciones mds
complejo.

En caso de falla en un circuito
mientras se hace mantenimiento en
otro, el anillo podria quedar
dividido y dejar fuera de servicio a
una de las partes y perderse la

sergurida.

# de Lineas

3 x #deLineas

Interruptor y
Medio

Se puede hacer mantenimiento a
cualquier interruptor o barraje sin
suspender el servicio y sin alterar
el sistema de proteccion.
Flexibilidad de operacion

Alta confiabilidad

Cualquier barra puede ser sometida
a mantenimiento y la falla en una
de ellas no deja fuera de servicio
los circuitos alimentadores.

Requiere gran espacio y es la
configuracion mds costosa.

Sistema de protecciones de alta
complejidad.

16

1.5 x #deLineas

4 x #deLineas

Nota:

La columna Niimero de Seccionadores no tiene en cuenta los seccionadores de puesta a tierra.




Tabla 3: Nivel Basico de Aislamiento - Rango 1

Fuente: [9]

Tensién maxima
del equipo U,,[kV]

(valor eficaz)

Tension de
soportabilidad
normalizada de corta
duracién a frecuencia

industrial [kV] (valor

Tension de
soportabilidad al
impulso tipo rayo

[kV] (valor pico)

eficaz)
36 10 20
40
72 20 40
60
60
12 28 75
95
17,5 38 75
95
95
24 50 125
145
36 70 145
70
52 95 250
72,5 140 325
123 (185) 450
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
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tablename

Tabla 4: Niveles de aislamiento - Rango 2
Fuente: [9]

Tensién Tension de soportabilidad al impulso tipo maniobra Tensién de
méxima del soportabilidad
equipo normalizada
UnlkV] al impulso
(valor eficaz) tipo rayo [kV]
(valor pico)
Aislamiento Fase-tierra [kV] Fase-Fase (relacion
longitudinal [kV] (valor pico) con el valor pico
(valor pico) fase-tierra)

300 750 750 1,50 850

950

750 850 1,50 950

1050

362 850 850 1,50 950

1050

850 950 1,50 1050

1175

850 850 1,60 1050

1175

420 950 950 1,50 1175

1300

950 1050 1,50 1300

1425

950 950 1.70 1175

1300

525 950 1050 1,60 1300

1425

950 1175 1,50 1425

1550

1175 1300 1,70 1675

1800

765 1175 1425 1,70 1800

1950

1175 1550 1,60 1950

2100

Una vez se tengan todos los datos de BIL para cada
uno de los niveles de tensién que se vayan a manejar
en la Subestacion Eléctrica, se procede a realizar los
célculos necesarios para obtener las distancias dieléc-
tricas y de seguridad minimas que requiere el disefio
de la Subestacion.

4 Distancias de seguridad

De acuerdo al Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE), todas las subestaciones de patio




de alta y extra alta tensién deben cumplir con las dis-
tancias de seguridad presentadas a continuacién [3]:

Tabla 6: Distancias en el aire de acuerdo con el BIL
Fuente: [10]

(Nota: Todas las distancias se manejardn en
o, Tensién de Distancia minima [mm]
milimetros)
soportabilidad
normalizada al
4.1 Altura de los equipos sobre el nivel impulso tipo
del suelo rayo [kV] (valor
pico)
Punta - conductor -
— estructura estructura
T - 20 60
_ e — = 40 60
- _ e o
/"I - — — - 60 90
// 75 120
: _ _ 95 160
2R 25 for 125 220
/ 145 270
\ § 170 320
. S S —— > 250 430
Valbor basico //W % 125 630
Segarasa ©225 L8 [ & persona 450 900
Figura 20. Zona de seguridad para circulacién de personal 3550 1100
650 1300
750 1500
Fig. 1. Distancia de circulacién de personal en una 830 1700 1600
.. 950 1900 1700
subestacion. 050 S 1900
Fuente: [3] 175 2350 2200
1300 2600 2400
;. . . 1425 2850 2600
La altura minima de los equipos sobre el nivel del 1550 2100 2900
suelo estd compuesta por dos distancias tal como se 1675 3350 3100
muestra en la figural: 1800 3600 3300
1950 3900 3600
. . . 2100 4200 3900
* Distancia de Seguridad - -
Nota - La tensién normalizada al impulso tipo rayo es aplicable a Fase - fase y fase -
tierra.
L] Valor B éSICO Para fase - tierra, es aplicable la minima distancia para conductor - estructura y punta
- estructura.
Para fase - fase, se aplica la minima distancia para punta - estructura.

4.1.1 Distancia de Seguridad

Esta distancia corresponde a la altura de circulacién
de personal, que en otras palabras es la altura prome-
dio de una persona con un brazo levantado, la cual
equivale a 2.25 [m].

4.1.2 Valor Basico

Partiendo de los datos de la Tabla 5 [3], sus ano-
taciones, complementandola con su referencia (IEC
60071-1) y siguiendo las indicaciones que hay en ellas
se obtiene el valor Basico.

La tabla 6 se incluye con el fin de proporcionar
una informacién mds completa de los valores de BIL
y distancias minimas que el RETIE no contiene para
los valores de tension mayores a 1550 [kV] (ver tabla
6), [10].
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Para U, < 1300 [kV]

ValorBasico= Distancia minima [mm] x 1,1[mm]

Para U, > 1300 [kV]

ValorBasico= Distancia minima [mm]x 1,06[mm]

Estas distancias se encuentran referenciadas para una
altura de 1000 m.s.n.m. y ya que todas las Subesta-
ciones Eléctricas se encuentran a diferentes alturas so-
bre el nivel del mar, se hace necesario corregir este
valor por altura [2].



Tabla 5: Distancias de seguridad en el aire.

Fuente: [3]
Distanciasde sequridad
Vabrbasico Circulcion de personal Iora de trabajo en ausencia de maquinariapesada Circulacion de vehiculos
_ Camidadque | Vabr  Bajoconexiones Horimntal Vetical Zona de sequridsd | Vabr otal
[ Distanci s adiciona basico [m]
L - % | m | M Zomde Valer Zoade  ‘abrtowl Zonade | Vabrotal  Calbo  Tolerancia | Vabrotal
(valor | miima sequrida total [m] s equridad [m] sequrida Im] m] [m] m]
il el @ m inl d
IEC [m]
[m] [m]

m ] (€] & 2] ] a (0EEkE 0 ng (14

60 0,09 0 o.m a1 235 o 215 175 125 L] m 070

15 0,12 i o.m 013 225 ° 225 175 125 - 0io

a5 0,18 i 0.2 01e 2,28 ] 225 175 125 i ) 070

125 0.22 0 0.0e oM 235 a 215 175 125 n 070

170 0,32 i 0.8 035 225 o 225 175 125 i r 070

200 0,38 i 0.04 04z 2,28 " 225 175 125 m - 070

250 0.48 0 0.0 053 25 o 215 175 125 L] r 070

35 0,83 i 0.07 o7 225 " 225 175 125 o - 070

330 0,75 0 0.08 0,83 25 3,08 225 175 125 n r 070

450 0,30 10 0,10 1,00 225 325 225 175 n 125 L] n 070

550 110 i oLm 121 2,25 346 225 175 2.96 125 o B 070

B0 1.30 0 0.13 143 25 EX: 215 175 318 125 4] r 070

750 1,50 10 0,15 165 225 3,90 225 175 340 125 230 - 070

B5D 170 i 0,17 1,87 2,28 412 225 175 3.82 125 ERE r 070

950 1.90 0 0.1 209 25 L 215 175 384 125 M r 070

1050 210 i 0.21 23 225 4,56 225 175 4.06 125 356 m 070

nmn 235 0 0.2 258 235 484 215 175 434 125 s s 070

1300 2,50 i 0, 2,85 225 an 225 175 4,51 125 an o 0io

1425 2,85 ] 0.17 302 2,28 527 225 175 41 125 421 ) 070

1550 310 & 0,19 ix 225 554 215 175 504 125 454 n 0o

Tabla 44. Distancias de seguridad en el aire, para las Figuras 20 y 21
Notas:

7 £1 valor minimo recomendado es 3 m, pero puede ser menor segin las condiciones locales, procedimientos estandarizados de

trabajo.
™ Se determina en cada caso

h— 1000

100 o

dy, = dygoo +0.0125 x ( ) x dyooo [mm]

h Altura sobre el nivel del mar de la Subestacion
Eléctrica en [m]

d;, Distancia dieléctrica a la altura de h m.s.n.m. o
Valor Bésico Corregido.

diooo Distancia dieléctrica a la altura de 1000
m.s.n.m. o Valor Basico [mm)].

Asi pues la altura de los equipos seria la suma de la
distancia de seguridad y el valor bésico en términos
de la altura m.s.n.m. de la Subestacidn a disefiar.

hequipos = Distanciaminima [mm) + dj [mm]

@

4.2 Distancias minimas fase - fase

Las distancias entre fases para todos los niveles de ten-
sioén se calculan como lo indica la tabla 7 [3] para con-
ductores de suministro del mismo circuito.
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Tabla 7: Distancia horizontal entre conductores sopor-
tados en la misma estructura.
Fuente: [3]

CLASE DE CIRCUITO Y TENSION

DISTANCIAS HORIZONTALES DE

ENTRE LOS CONDUCTORES SEGURIDAD [cm]
CONSIDERADOS
Co de 15
75
Alimentadores de vias férreas -
0a750 V (4/0 AWG o mayor calibre). 15
02750 V (calibre menor de 4/0 AWG). 30
Entre 750 V y 8,7 kV. 30
Conductores de suministro del mismo -
circuito. ~
0a87kV 30

Entre 8,7y 50kV 30 més 1 cm por kV sobre 8.7 kV

Mis de 50 kV Ningtin valor especificado

Conductores de suministro de diferente -
circuito (3)

0a87kV 30

Entre 8,7y 50 kV 30 més 1 cm por kV sobre 8,7 kV

Entre 50kV y 814 kV 72,5 mds | cm por kV sobre 50 kV

Notas:
(1) No se aplica en los puntos de transposicién de conductores.

(2) Permitido donde se ha usado regularmente espaciamiento entre pines,
menor a 15 cm. No se aplica en los puntos de transposicién de con-
ductores. (3) Para las tensiones que excedan los 57,5 kV, la distancia
de seguridad debe ser incrementada en un 3% por cada 300 m en ex-
ceso de 1000 metros sobre el nivel del mar. Todas las distancias de
seguridad para tensiones mayores de 50 kV se basardn en la maxima

tension de operacion.



Para 8,7 <V <50 [kV]

dpr = 8,74 (Vipax — 30) x 10[mm] ®3)

Vinax= Tensiéon méaxima de operacion [kV].

Para V > 50 [kV]

Ya que para estas tensiones no hay ningtn valor
especificado, se toma la distancia de Conductores
de suministro de diferente circuito, trabajindose en-
tonces con la siguiente férmula:

drr1000 = 725 + (Vinax — 50) x 10 [mm] )
Vimax = Tensién maxima de operacién [kV].
Ahora esta distancia debe ser incrementada asi:
h—1
Joincremento = % X3 5)

1+ incremento
100 ) [mm] ~ (6)

d(FF[m:remen!ada) =dFF1000 X <

4.3 Altura de las barras colectoras

La altura de las barras colectoras sobre el nivel del
suelo, es igual a la suma de la altura de los equipos
sobre el nivel del suelo con la distancia fase-fase.

Altura barras colectoras = hgquipos + d(F Fincrementaday (1] O

4.4 Distancia entre equipos de patio

Acorde con el nivel de tensién que se vaya a manejar
y las dimensiones de los equipos de cada nivel, se de-
termina una distancia tipica entre equipos del mismo
campo [6], ver tabla 8.

Tabla 8: Distancias tipicas entre equipos de patio.

Fuente: [6]
Equipos (entre equipo y Distancia tipica [m]
equipo)
72,5 123kV | 245kV 550 kV
kV

1. Transformador de instrumentacién y 2,0 3.0 4.0 6,0
seccionador

2. Interruptor y seccionador 2,0 3,0 45-55 7.0-8,0

3. Interruptor y seccionador con via de 55 7.5 8,0-9.5 12,0- 14,0
circulacién

4. Interruptor y transformador de 1.5 2,0 35-45 6,5
instrumentacién

5. Interruptor y transformador de 50 6,5 6.5 10,0-12,0
instr 6n con via de circulacio

6. Seccionador y seccionador 3.0 35 6.0 7.0-8,0

7. dor pantégrafo y secci ad - 3,0 45 65
pantégrafo

8. Seccionador pantégrafo y - 2,5 35 55
transformador de instrumentacién

9. Interruptor y seccionador pantégrafo - 3,0 5.0 10,0

10. Interruptor y seccionador pantégrafo - 70 7,5-9,0 11,0- 13,0
con via de circulacién

1. ionador y seccionador 6 - 35 45 7.0

12. Entre transformadores de 1.5 2,0 3,0 4,0-50
instrumentacién

13 Pararrayos y transformadores de 15 2,0 3,0 50
instrumentacién

14. Entre cualquier equipo y el cerco 37 4,0 49 6.4
perimetral [IEEE std 1119]

Las distancias mostradas en la tabla anterior cor-
responden a las distancias minimas entre los centros
de los equipos para los diversos niveles de tension,
en todas sus posibles combinaciones. Igualmente se
pueden encontrar las distancias minimas horizontales
para las vias de circulacién.

5 Aplicacion en Autocad - Subde-
sign

Esta aplicacién tiene su codigo base programado en
Visual Basic for Application (VBA) que se encuentra
dentro del software Autocad, con el fin de aprovechar
las propiedades que posee. Igualmente, la aplicacién
puede ser utilizada tnicamente con el software Au-
tocad. Tiene como objetivo principal facilitar y ag-
ilizar el disefio de los planos de planta y de perfil de
subestaciones convencionales de intemperie [4]. Los




patios de las subestaciones eléctricas a disefiar con la
ayuda de “Subdesign” pueden manejar tensiones de
500 [kV], 230 [kV], 115 [kV] y 34,5 [kV]. Las con-
figuraciones disponibles para trabajar, corresponden a
las reconocidas por la CREG [1]

“Subdesign” expone dos opciones al usuario, la
primera consiste en insertar los bloques predefinidos
completos de las configuraciones disponibles y en la
segunda el usuario cuenta con una librerfa desagre-
gada de todos los dibujos de los equipos eléctricos
para que elabore de manera manual los planos de
planta y perfil.

5.1 Primera opcion

El usuario debera ingresar los datos de: altura sobre el
nivel del mar, niveles de tensién de cada patio con su
respectivo BIL y configuraciones con las que se va a
trabajar. Con esta informacién la aplicacion insertara
plantillas para el completo desarrollo de:

¢ Vistas de Perfil de los Patios.
¢ Vistas de Planta de los Patios.

¢ Bahias de transformacion.

5.1.1 Plano de vistas de perfil de los patios

Las plantillas para el desarrollo de este plano estaran
en escala de 1:1, con todas las distancias de seguridad
requeridas y todos los equipos eléctricos dibujados de
acuerdo a las dimensiones de los catdlogos del fabri-
cante.

5.1.2 Plano de vistas de planta de los patios

Las plantillas correspondientes a estas vistas tendran
escala de 1:1, con todas las distancias en milimetros
al igual que las vistas de perfil. Este plano a diferen-
cia del plano de perfil tiene continuidad, es decir, cada
una de las vistas va conectada siguiendo la conexién
realizada de acuerdo al plano unifilar; dicha conexion
deberd ser realizada manualmente por el usuario con
ayuda de las herramientas de conexidn presentadas en
la aplicacidn, acorde a sus criterios (las distancias en-
tre patios seran definidas por el usuario).

5.1.3 Bahias de Transformacion

Las plantillas de las bahias de transformacion a través
de las cuales se conectan los patios de diferentes ten-
siones tendrdn una escala de 1:1 con las distancias de
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seguridad requeridas. Todos los equipos eléctricos ex-
cepto el transformador de potencia estan dibujados de
acuerdo con las dimensiones de los catdlogos del fab-
ricante; los transformadores de potencia podrdn ser
dimensionados por el usuario de la siguiente forma:
Para la vista de perfil deberdn ser ingresados los datos
de alto y ancho de la cuba del transformador, la lon-
gitud de los bujes estard definida por la distancia fase
- tierra; y para la vista de planta deberd ingresarse la
profundidad del mismo. Dentro de los accesorios que
posee el transformador, la cantidad de ventiladores y
radiadores serd modificable.

5.2 Segunda opcién

Como fue indicado anteriormente, el usuario podra
acceder a todos los dibujos de los equipos eléctricos,
interruptores, seccionadores, transformadores de po-
tencial, transformadores de corriente, DPS y demas;
todos a escala 1:1 dimensionados de acuerdo con
los catdlogos del fabricante. Con ellos el usuario
creard manualmente los planos de planta y de perfil,
definiendo la posicién y distancias entre equipos bajo
criterio propio. Para esto se deberd tener un amplio
conocimiento sobre el dimensionamiento de subesta-
ciones y acerca de las herramientas que ofrece Auto-
cad en general.

Nota: es importante aclarar que todas las distan-
cias y dimensiones de los planos que proporciona la
aplicacion en Autocad estdn en milimetros. Todos los
célculos de las distancias de seguridad que realiza la
aplicacién estan hechos con base a las exigencias del
RETIE, la IEC60071-1 y IEC60071-2.

Una vez los planos de planta y perfil estén finaliza-
dos se podra obtener el perimetro y por consiguiente
el area que ocupard la subestacion eléctrica. Estos son
datos indispensables para el desarrollo del sistema de
puesta a tierra.

5.3 Diagramas unifilares

“SUBDESIGN” contiene también plantillas para desar-
rollar los diagramas unifilares de acuerdo con los tipos
de configuraciones que escoja el usuario. Al igual que
con las conexiones para los planos de planta, en el
caso de los diagramas unifilares éstas conexiones se
realizan a través de los conectores de manera manual.

5.4 Presentaciones

Para la mejor presentacién y visualizacién de los
planos de planta y perfil de una subestacién eléctrica,



la aplicacion tiene la opcidn de ubicar los planos final-
izados en un rétulo para un tamafio de papel ISO B1
(1000 x 707 mm) donde el usuario podra localizar los
dibujos segtin su discernimiento y ajustar la escala de
impresion.

5.5 Ejemplo: Diseiio de una subestacion
de 500kV y 230kV

La subestaciéon ejemplo consiste en dos patios, el
primero con un nivel de tensién de 500kV y el se-
gundo de 230k V.

Paso 1: se crea un nuevo proyecto introduciendo

la informacion necesaria. (Ver figura 2)

Confirmacién Datos [

Datos Ingresados
Nombre Proyecto: Subestadén Pedregal
Ubicacion Proyecto: Antioquia
Propietario: ASA

Altura sobre el nivel del Mar: 1365

Tensiones y Niveles de Aislamiento

1530

950

a0 [ A

Desea continuar?

Si | No |

Fig. 2: Informacién general subestacién ejemplo.

Paso 2: elegir la configuracién en un diagrama
unifilar para el primer patio, en este caso
el de 500kV. Se puede afadir nuevamente
para extender el numero de salidas de

linea.(Ver figura 3)
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Configuraciones

@ s00kv (" 230k o] o]

Configuracién

fnterruptor v med] = Seleccionar Cancelar

IS

Fig. 3: Configuracién Interruptor y medio - patiol
500k V.

Paso 3: Se afiade la bahia de transformacién de
500kV a 230kV, desde la misma ventana
de configuraciones y se inserta en una sal-
ida de linea.

Paso 4: Para insertar la configuracién de 230kV,

se selecciona de la misma manera y se
inserta en la salida de la bahia de trans-
formacioén. (Ver figura 4)

1

R S =
ol o[ oot F

Fig. 4: Diagrama unifilar completo - ejemplo.

Paso 5: Teniendo el diagrama unifilar se pueden
comenzar a realizar las vistas de planta y
de perfil. Ahora se v4 al icono de vista de
planta “planta” y se inserta en el modelo
la configuracion para el primer patio. De-
spués se afiade un bloque mds para com-
pletar el nimero de salidas propuesto en

el unifilar. (Ver figura 5)



Cancelar

Fig. 5: Vista de planta - Interruptor y medio 500 kV

Paso 6:

Se procede a insertar la bahia de transfor-
macién de manera que se acomode a una
de las salidas de la configuracién de in-
terruptor y medio, para eso se utilizan las
herramientas de simetria y giros de 90°, y
finalmente se procede a unir los bloques
mediante lineas rectas o arcos.(Ver figura
0)

Fig. 6: Plano de planta. IM 500 kV y bahia de trans-

formacion

Paso 7:

Hace falta afadir el patio de 230kV, para
eso, se inserta el bloque seleccionando la
configuracién de doble barra en la ven-
tana de Vista de planta. (Ver figura 7)

!
|
i

|

Fig. 7: Plano de planta IM 500 kV y patio 230 kV - 1

Paso 8:

Si es necesario, se deben insertar estruc-
turas de soporte para los cables de cone-

23

xi6n entre la barra y la salida del transfor-
mador. Los soportes se encuentran en la
pestafia Equipos, en la categoria Estruc-
turas de soporte. (Ver figura 8)

Equipos - Vista de Planta

Categoria Equipo

Estructuras de soporte j | Estructura para 230kV j

Cancelar

Aceptar ‘

Fig. 8: Estructuras de soporte

Con las conexiones hechas para los dos
patios, se dd por concluida la vista de
Planta de la subestacion con patios de 500
y 230 [kV]. (Ver figura 9)

jammE]

Fig. 9: Vista de planta final de la subestacion ejemplo.

Paso 9:

Las vistas de perfil estdn predisefiadas
para cada una de las configuraciones
disponibles en Planta, entonces se deben
insertar de la misma manera. Se abre la
ventana de perfil y se buscan las plantil-
las con el mismo nombre de las agregadas
anteriormente en planta y se ubica cada
una en la posicién deseada por el usuario.
(Ver figura 10 y figura 11)
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Fig. 10: Perfil Interruptor y medio 500 kV - ejemplo.

v
TIITT

e
(REROY DAL R I

1T

Fig. 11: Vistas de perfil - Ejemplo.

Paso 10:

Para visualizar cada uno de los planos por
aparte, se observan las 3 presentaciones:
Plano unifilar, Plano Vistas Perfil y Plano
Vista de Planta. Al hacer doble click en
la ventana o vista de la presentacion, o
usando el comando _mspace se ubican
los dibujos correspondientes, y se escalan
con el comando _zoom haciendo un re-
cuadro encerrando los objetos que se de-
seen ubicar en el plano. La escala del
plano o de ventana aparece en la parte in-
ferior izquierda de la pantalla. (Ver figura
12, figura 13 y figura 14)
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Fig. 12: Plano unifilar

£my
n
ang

Fig. 13: Plano Vista de planta

Paso 11:

Fig. 14: Plano Vistas de perfil.

El manejo de escalas se realiza a través
de la personalizacién de las mismas. Si
la escala de ventana que aparece no es
una escala normalizada, se presiona el

icono de sincronizacién £ y se hace el
encuadre de la imagen. (Ver figura 15)



< 3
IEEN= QER I E[ [o [Sooooze- 7] 2] [iE bbue 20 y snctesién = [/ []1]

Fig. 15: Ajuste de escala.

6 Conclusiones

Con esta aplicacion se logra agilizar el proceso de di-
seflo y elaboracion de diagramas unifilares, vistas de
planta y perfil de las subestaciones eléctricas a la in-
temperie convencionales de una manera sencilla y f4-
cil de utilizar por medio del software base de disefio:
Autocad. La cudl es una herramienta muy didactica
con la capacidad de realizar objetos en un alto nivel
de complejidad.

Subdesign calcula las distancias fase - fase, fase -
tierra, con su respectiva correccién por altura sobre
el nivel del mar en que sea planeada la subestacién
y se acoge a los reglamentos técnicos exigidos por la
regulacién colombiana y ademds se propone una sep-
aracion de los equipos de patio tipicas [6] que pueden
ser modificadas por el usuario en cualquier momento
en cada una de las plantillas presentadas para la ela-
boracion de los planos. Se deja a opcion del usuario
crear sus propias plantillas con otros elementos inclui-
dos en la biblioteca de equipos con sus diferentes vis-
tas, tomados igualmente de catdlogos de fabricantes.
Subdesign estd en la capacidad de guardar los proyec-
tos no finalizados en la primera sesién, para ello uti-
liza un sistema de lectura de variables a través de un
archivo de texto guardado desde la ficha de “Subesta-
ciones Eléctricas”

Es importante anotar que todos los bloques y
plantillas estan hechos a escala 1:1 en unidades de
milimetros, por ello es mejor utilizar las herramien-
tas de medida especificadas como: distancias, area
y perimetro, necesarias para cualquier modificacién
posterior y también para tener en cuenta en el disefio
de la malla de puesta a tierra.
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7 Introduccion

El célculo de un buen sistema de puesta a tierra en
una subestacidn eléctrica consiste en adaptar las ten-
siones de paso y de contacto del terreno y superficies
expuestas a los valores tolerables o admisibles por el
cuerpo humano. También se busca equipotencializar
el terreno tomédndolo como una referencia para evitar
descargas no contempladas en el disefio y mal fun-
cionamiento de los equipos, brindando mayor seguri-
dad y confiabilidad en el sistema. Debido a la ex-
tensién de los terrenos utilizados en la construccién
de subestaciones se emplean sistemas de mallas de
puesta a tierra con el procedimiento que se expone en
la norma IEEE 80-2000 basados en los criterios de
seguridad antes mencionados para sistemas con fre-
cuencias entre 50-60 Hz.

8 Fundamento teorico

8.1 Metodologia IEEE 80 - 2000

Esta metodologia se aplica generalmente al disefio de
mallas de puesta a tierra en subestaciones, teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones:

* Geometria Cuadrada, Rectangular o en forma de
L

* Distancias de separacion entre conductores par-
alelosentre 3my 15 m

 Profundidades tipicas de la malla entre 0,5 m y
1,5m

* Calibre conductores tipico entre 2/0 AWG y 500
kemil

e Tamafio de la reticula interna de la malla uni-
forme

* Se pueden incluir electrodos verticales (varillas)
siempre y cuando estén ubicadas uniformemente
en la periferia o en el drea total de la malla.

* Aplica un modelo del terreno homogéneo, con un
solo valor de resistividad.

8.2 Medicion de resistividad

La resistividad del terreno es un dato importante antes
de comenzar el cilculo de la malla de puesta a tierra,
ésta se obtiene a través de la aplicacion del método de
Wenner [1] o el método Schlumberger-Palmer [1].

8.2.1 Msétodo Wenner

EQUIPC DE
MEDICION

|

Fig. 16: Método Wenner
Fuente: [2]

En este método se entierran cuatro electrodos sepa-
rados equidistantes en linea recta una distancia “a” y
profundidad “b”. El potencial medido desde los elec-
trodos centrales se divide en la corriente medida en los
puntos externos, de donde se obtiene la resistencia R
propia del método. Entonces aplicando la ecuacion (8)

se encuentra la resistividad aparente del terreno.

4naR
P= 2a o

V(@ +4b2)

_ ®)
\/(a2+b2)

Donde:

e Resistividad del Terreno [€2-m]

R Resistencia medida del terreno [€2]

a Distancia entre electrodos o varillas [m]

b Profundidad de enterramiento de los electrodos

[m]

8.2.2 Meétodo Schlumberger - Palmer

EOUPG DE
MEDICKIN

=

Fig. 17: Método Schlumberger - Palmer
Fuente: [2]

El método Schlumberger-Palmer es una versiéon mod-
ificada del método Wenner en donde las distancias de



los electrodos de corriente y tensién son diferentes.
Es mads corta la distancia entre los electrodos de in-
yeccion de corriente y los electrodos de medicién de
tension, que la distancia entre los de tension. La ten-
sion medida en este caso serd mayor que utilizando el
método de Wenner siendo esto una ventaja, ya que los
valores medidos no estdn restringidos a la precisién
del aparato de medida.

El procedimiento para aplicar el método y obtener
el modelo del terreno, consiste en aumentar de manera
progresiva la separacion de los electrodos a partir de
un punto central fijo denominado punto de maxima
exploracion.

La ecuacion para calcular la resistividad es (9)

_ nc(c+d)R

Donde:

o, Resistividad aparente del suelo [{2-m]

R Resistencia medida del terreno [§2]

¢ Distancia entre electrodos de corriente y tension
[m]

d Distancia entre electrodos de tensién [m]

La utilizacion de estos métodos se encuentra limi-
tada a la potencia del instrumento [1] .

Para realizar una correcta medicion de la resistivi-
dad del terreno, este debe estar libre de cualquier otro
sistema de puesta a tierra, electrodos o mallas que
pueden influir negativamente en los resultados del cél-
culo de la resistividad [3].

8.3 Tensiones Tolerables por el Cuerpo

El célculo de la malla de puesta a tierra basa su funda-
mento en conseguir que las diferencias de potenciales
que pueden llegar a aparecer nunca sobrepasen los val-
ores permisibles por el cuerpo humano. Para esto es
necesario calcular dos tensiones que aparecen dentro
de la subestacion al momento de ocurrir una falla, la
tension de paso y la tension de contacto.

8.4 Tension de Paso Tolerable

Es la diferencia de potencial que aparece entre dos
puntos de un terreno, que pueden ser tocados si-
multdneamente por una persona con una diferencia de
un metro aproximadamente. Su valor permisible para
una persona de 50 kg y otra de 70 kg esta dado por las
ecuaciones (10) y (11) [4]:

50 kg
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EstepSO = (1000+6CS ps) . 7 (10)
70 kg
0,157
Estep70 = (1000+6Cs 'ps) : \/f (1)
s
Donde:

Eep Tension de Paso [V]
C; Factor de Reduccion
e, Resistividad de la gravilla [©2-m]

t; Tiempo de duracion de la falla [s]

8.5 Tension de Contacto Tolerable

Es la diferencia de potencial entre un punto en la
superficie del terreno y un punto de una estructura
metdlica que pueda ser tocado simultdneamente por
una persona, su valor permisible para una persona
de 50 kg y 70 kg esta dado por las ecuaciones (12)

y (13) [4]:
50 kg
0,116
Etouchso = (1000 +1.5C; - ps) . 7 (12)
70 kg
0,157
Emuch70 - (1000 + ISCS . pS) P, (13)

Donde:

E;yucn Tension de Contacto [V]
C; Factor de Reduccion
e, Resistividad de la gravilla [©2-m]

t; Tiempo de duracion de la falla [s]

Para encontrar el valor del factor de reducciéon Cg
[5] se aplica la ecuacién (14) :
. _ P
0,09 (1 px)

2-hs+0,09

Co=1- (14)

Donde:



p Resistividad del Terreno [€2-m]
@, Resistividad de la gravilla [Q2-m]

hs Espesor de la gravilla [m]

8.6 Disefio de una malla de puesta a
tierra

El disefio de una malla a tierra se cifie por los sigu-
ientes pasos:

8.6.1 Calculo de corriente que circula por la
malla

El célculo de la corriente de falla que circula por la
malla se puede determinar con la ecuacién (15) :

Ig =1-S¢-Fee-Dy (15)

Donde

I Corriente circulara por la malla [A]
Dy Factor de decremento [1]
F.,. Factor de crecimiento [6]

S¢ Factor de division de corriente

Si el disefio no tiene factor de division de co-
rriente entonces Sy = 1. EI factor de division se
ve afectado si los cables de guarda que llegan a la
subestacion se conectan paralelamente a la malla.
Para conocer el valor de Sy se aplican las ecua-
ciones (16), (17), (18), (19), (20), y (21):

[
(Zeq + RG)

(16)

Sy

Donde:

R Resistencia de la malla de puesta a tierra [2] [7]

1
_|_ _
V20A

Rg=px (17)

1 1
A I+ —
t .. /20
I+h-y/3
Los valores maximos de R; varian de acuerdo con
el tipo de subestacién de estudio. A continuacién se
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muestra en la tabla 1 los valores maximos permiti-
dos de resistencia de puesta a tierra segtn el tipo de
subestacion.

Tabla 9: Valores méaximos resistencia de puesta a
tierra

Fuente: [8]
Subestacion Valor maximo de puesta a
tierra [Q]
Alta y extra alta tensién 1
Media tension 10

_ \/ZCableGuarda X REquivalente

Zeg (18)

CLineasGuarda

Donde:

ZcableGuarda Impedancia cable de guarda [{2/km]

ClineasGuarda Cantidad de lineas de guarda conectadas
a la malla.

R Torre

REquivalente = (19)

CT()rres /Kilometro

Donde:

C(Torres/Kilometro) Cantidad de torres por kilometro

P

R e — T~ v 20

Torre (2 = B) ( )
Donde:

A
B— Torre (21)
T

Donde:

Atorre Area de la torre de transmisién [m?2]

8.6.2 Seleccion conductor de la malla

Para calcular la seccion del conductor se utiliza la
ecuacién de Sverak[9]:

I

) e

¢<

Ac (22)
TCAP-10-*

Is-Qp-Pr

Ko+Tim
Ko+Ta

)

Donde:



A. Seccién del Conductor [mm]

I Corriente circulard por la malla [A]

TCAP Capacidad térmica por unidad de volumen

o, Coeficiente térmico de resistividad a 20 °C [1/°C]

e, Resistividad del conductor de tierra a 20 °C [u€2-
cm]

k, Inverso de Coeficiente térmico a 0 °C [°C]
T,, Méxima temperatura permisible del material [°C]
T, Temperatura ambiente [°C]

El valor de Tm también varia de acuerdo a los conec-
tores a utilizar en la malla de puesta a tierra.

Tabla 10: Dependencia de Tm respecto al tipo de co-
nexion
Fuente: [10]

Tipo de Conexién | Tm [°C]
Pernados y compresion 250-350
Abrazadera 450
Soldadura exotérmica Temperatura fusion
dconductor

Tabla 11: Constantes de los materiales

Fuente: [3]
Descripcion ara 20°C Kpa0°C Tm[°C] pra20°C
[1/°C] [°C] [uQ—cm]
Cobre puro 0,00393 234 1083 1,72
Cobre comercial 0,00381 242 1084 1,78
Cable de cobre recubierto 0,00378 245 1084 4,40
de acero
Cable de cobre recubierto 0,00378 245 1084 5,86
de acero
Varilla de cobre recubierto 0,00378 245 1084 8,62
de acero
Aluminio grado EC 0,00403 228 657 2,86
Aleacién de aluminio 5005 0,00353 263 652 322
Aleacién de aluminio 6201 0,00347 268 654 3,28
Cable de aluminio 0,00360 258 657 8,48
recubierto de acero
Acero 1020 0,00160 605 1510 15.9
Varillas de acero inoxidable 0,00160 605 1400 17,5
Varilla de zinc cubierta de 0,00320 293 419 20,1
acero
Acero inoxidable 304 0,00130 749 1400 72,0

8.6.3 Determinacion de las tensiones reales de
paso y contacto

Para la determinacion de las tensiones es necesario
tener en cuenta los siguientes pardmetros:

* Geometria de la malla y sus dimensiones:
Cuadrada, Rectangular y en forma de L.

 Separacién entre conductores (D [m])

Profundidad de Enterramiento (h [m])
* Espesor de la gravilla (h, [m])

* Longitud del conductor (L¢ [m])

Tension de contacto La tension de contacto se ob-
tiene como el producto de la resistividad del terreno,
un factor geométrico (Km)[7] y un factor de correc-
cién (Ki)[7], el cual tiene en cuenta el incremento de
la densidad de corriente en los extremos de la malla y
la densidad promedio de corriente por unidad de lon-
gitud (I/L), se calcula mediante la ecuacion (23):

N
E, = 2o fitG (23)
Ly
Donde:
e D? +(D+2h)2_£ L iy 8
m=ox |\ 160 T 8Dd 4d | Tk, \m@n—1)
24
Ki=1 (25)

Para mallas con varillas a lo largo del perimetro, o
en las esquinas.

1
Ki=— (26)
2nn
Para mallas sin varillas
h
kp=4/(1+—) 27
ho

Con hg igual a 1 m
D Distancia entre conductores paralelos [m]
d Diametro del conductor seleccionado[m]
n Numero de conductores paralelos
n=ng Ny Ne-Ng (28)

Donde:
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2-L
ne = &:Lo) 29)
L,
nb=1 (30)
Para mallas cuadradas
De otra manera:
Ly
np=4—— 31
b A (31
nc=1 (32)
Para mallas cuadradas y rectangulares
De otra manera :
L L 0,74
x Ly | IxTy
.= 33
= [P 33
nd =1 (34)

Para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de
L

Donde:

L¢ Longitud del conductor [m]

Lp Perimetro de la malla [m]

A Area de la malla [m2]

Lx Maxima longitud de la malla en la direccién X
Ly Méxima longitud de la malla en la direccién Y

Para las configuraciones con varillas a lo largo del
perimetro o en las esquinas LM, se calcula mediante
la ecuacion (35):

L
Ly=Lc+ [1,554+1,22- | ———— || -Lr
\JLE+ L3
(35)
Donde :
L, Longitud de cada varilla [m]
Lg Longitud total de todas las varillas [m]
Lg=L,-C, (36)

Donde :
Cy Cantidad de varillas
Si el diseno no contiene varillas o electrodos de

puesta a tierra en el perimetro o en las esquinas Ly, es
igual a la longitud total del conductor (Lc¢).
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Tension de paso La tensién de paso se obtiene
como el producto de la resistividad del terreno, un
factor geométrico (Ks)[7] y un factor de correccién
(Ki)[7], el cual tiene en cuenta el incremento de la
densidad de corriente en los extremos de la malla y la
densidad promedio de corriente por unidad de longi-
tud (Ig/L),se calcula mediante la ecuacion (37):

:P'Ks'Ki'IG

E
s L,

37

Donde:

1 1 1
_’_7

K; D

_ n—2
27 T Dh (1-05"7))  (38)

1
=
D Distancia entre conductores paralelos [m]
d Didmetro del conductor seleccionado[m]
n Numero de conductores paralelos

La longitud efectiva Ls con varillas se calcula con la
ecuacion (39):

Ly=0,75-Lc+0,85-Lg (39)

La longitud efectiva Ls sin varillas se calcula con la
ecuacion (40):

Ly=0,75-L¢ (40)

9 Programa de calculo

Para observar el procedimiento seguido por el pro-
grama, se considera un ejemplo, en el que se calcula
la malla de puesta a tierra de una subestacién con las
siguientes consideraciones:

Terreno rectangular Largo: 84[m]

Ancho: 80 [m]

Separacién entre conductores paralelos: 7 [m]
Corriente de falla: 3170 [A]

Resistividad de la gravilla: 2500 [2-m]
Temperatura ambiente: 40 [°C]

Tiempo de duracién de la falla: 0,5 [s]
Espesor de la gravilla: 0,102[m]
Enterramiento de los conductores: 0,5 [m]
Factor de decremento: 1,125

Factor de crecimiento: 1,5

Cantidad de electrodos: 45

Longitud del electrodo: 2,4 [m]

Material: Cobre comercial



Para calcular la resistividad del terreno se realizaron
5 medidas al terreno aplicando el método Wenner, con
una profundidad de 0,6 [m], y se obtuvieron los datos
que se muestran en la tabla 4:

Tabla 12: Medidas de resistividad
Medida Separacion a Medida Medida
[m] Voltfmetro | Amperfmetro
[Vl [A]
] 2 | 1601057 | 5 \
[ 2 ] 4 | 745534 | 5 \
IE 6 | s | 5 \
I 8 HEEEEE 5 |
IE 10 | 202311 ] 5 \

Una vez instalado el programa se accede al mismo a
través de AutoCAD, en la cinta de opciones “Subesta-
ciones Eléctricas”, icono “Malla”, aparece una ven-
tana como la que se muestra en la figura 3. En esta
ventana el usuario selecciona el modo de ingresar los
datos, automaticamente o manualmente. En este caso
serd manualmente. En la ventana siguiente se escoge
la geometria del terreno de la malla; al seleccionar al-
guno de los casos, el programa pide al usuario las di-
mensiones necesarias.

sl Caleulo Malla Tierra

Ingrezo de Datos

Automaticamente ] [ Manualmente

o] o s
]

Ya ingresados los datos geométri-
cos de la malla y después de haber hecho
“Click” en “Siguiente” aparecerd una ventana en
la cual el usuario selecciona si desea previamente
antes del disefio, calcular la resistividad del terreno
aplicando alguno de los dos métodos dispuestos en el
programa, ver figura 4.

Fig. 18: Interfaz inicial
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[=]E -

@ Con Estudio de Resistividad

a5 Calculo Malla Tierra

() Sin Estudio de Resistividad

[ Atras ] [ Siguiente ]

Fig. 19: Seleccién con o sin estudio de Resistividad

Para este ejemplo se va a realizar “Con estudio de
resistividad”, en la ventana siguiente se escoge por
cual método se va realizar el estudio, el usuario po-
dra elegir entre el método Wenner o Schlumberger-
Palmer, para este ejemplo se realiza con Wenner. En
la figura 5 se muestra la ventana en la que se calcula
la resistividad aplicando el método Wenner.

B9 Célculo Malla Tierra (= [ B
METODO WENNER
| EQUIPO
| DE
MEDICION
IB
[
Separacion A Medda Vokimetro  Medds
eparacién Al Amperimetro [2]
2 1601057 5 B m)
06
4 74,5534 5
3 53777 5
2 37237 5
p [Qm]
400.793953853472
*

Fig. 20: Método Wenner

Una vez calculada la resistividad del terreno este
valor se exporta con el botén de “Exportar” que
aparece en la ventana. Ya exportado se muestra otra
ventana en la que el usuario selecciona el tipo de ma-
terial a utilizar, Figura 6.



[=]E -

Seleccion Conductor Malla Tiema

ot Calculo Malla Tierra

[~ Cobre puro -
[¥] Cobre comercial
[] Cable de cobre recubierto de a ~

Conductividad [%]

57

Coeficiente Témico de Resistividad a 20 *C [1/°C]
0.00381

Ko a 0°C [TC]

242

Temperatura de Fusion [*C]

1084

Resistividad del Conductor de Tiema a 20°C
178

Factor de Capacidad Témica (TCAF)

342

[ Atras ] [ Siguierte ]

Fig. 21: Seleccién material

Ya seleccionado el material de conductor se pro-
cede a ingresar los datos tales como:

¢ Corriente

* Resistividad del Terreno (Este valor ya fue calcu-
lado aplicando el método Wenner)

* Resistividad de la gravilla

* Temperatura ambiente

* Profundidad de la malla

* Espesor de la gravilla
 Tiempo de duracién de la falla
* Factor decremento

* Factor crecimiento

» Espaciamiento entre conductores

Ademds en esta ventana se escoge si el disefio con-
tiene o no electrodos de puesta a tierra, si va aplicar
factor de divisién de corriente y como lo va a hacer,
conociendo el valor del factor o calculando con los
datos de los cables de guarda de la subestaciéon. En
la ventana siguiente se introducen los datos de los
electrodos y los del factor de divisién de acuerdo a
la seleccion hecha en la ventana anterior. Ya después
de introducidos los datos necesarios se hace click en
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siguiente y el programa muestra una ventana tanto con
los datos introducidos por el usuario como los calcula-
dos. En este formulario se observa si el disefio inicial
cumple con los valores permisibles por el cuerpo hu-
mano.

g5l Céleulo Malla Tierra

[

DATOS DEL TERRENO

Resistividad del Temeno 4008 Qm] Geometria Malla

Resistividad de la Gravila [Gim] 2500 o]

Temperatura Ambierte 40 rcl

DATOS ELECTRICOS

Conmiente Méxima Falla 3170 A1

Tiempo Duracién Falla 05 Bs] Perimetro

1128
15

Factor Decremento Profundidad Malla

Factor Crecimierto Espesor Gravilla
Conductor Uiizade  Cabre comercial Diametro Conducter

Método de Divisién de Comente Sin Factor Cantidad de Varilas
Factor Divisor de Comiente 1 Longitud Varilas

Comierte Disefio 5349 375 Espaciamiento entre Conductores

=

DATOS DE LA MALLA
Rectagular

84

6720
328
05
0102
0.01065
45
24

Tensicn de Paso Admisble para 50 Kg 1952262 | M e e ) ml
Tensién de Contacto Admisible para 50 Kg 621.1021 0| Longitud Total Varilas 08 [m]
Tensién de Paso Admisble pare 70 Kg 269423 M Longtud Total 2m m

Tensién de Contacto Admisble para 70 Kg 8406295 M Factor De Reduccién(Cs) 07429551
Tensién de Paso Mala 1333699 M Resistencia de |z Malla 2346838 0]

Tensién de Contacto Mala 1806.034 M n 1225182

Blevacin de Tensién en la MallalGPR) 1255412 M Kn 1224745

Calibre Selsccionada 20 K 245727

EL DISEROQ NO CUMPLE PARA LAS CONDICIONES DADAS f !
T S, Km 0.7470241

m]
Im]
- Im]
- im)
3
m]
m]
im)

[m]

I}

7 m}

Fig. 22: Resultados

Si el disefio no cumple con los valores permisi-
bles. La aplicacién le permite al usuario redefinir los
pardmetros de manera manual o automadtica. Si se-
lecciona “Manual”, el programa lleva al usuario a la
ventana donde seleccioné la geometria del terreno y
sus dimensiones, de ahi en adelante se pueden realizar
los cambios que se deseen, por el contrario si selec-
ciona “Automatica”, el programa busca por si solo la
mejor configuracidn para que el disefio cumpla con los
requisitos minimos de seguridad.

Después que el disefio cumpla, aparece el bot6én de
finalizar, al hacer “Click” se muestra la ventana final
del programa, aqui se ve la geometria de la malla con
los conductores paralelos y los electrodos de puesta a
tierra en el perimetro de esta. Aqui el usuario puede
guardar los resultados de la malla en un archivo de
texto que serd ubicado donde el usuario asi lo decida,
ademads se puede guardar la imagen.

A continuacién se muestra los resultados del
archivo de texto asi como la imagen guardada por el
usuario

RESULTADOS MALLA TIERRA




DATOS DE DISENO

Largo [m]: 84

Ancho [m]: 78

Conductor Seleccionado: Cobre comercial
Conductividad [%]: 97

Coeficiente Térmico de Resistividad a 20 °C [1/°C]:
0,00381

Ko a 0°C [°C]: 242

Temperatura de Fusién [°C]: 1084
Resistividad del Conductor de Tierra a 20°C: 1,78
Factor de Capacidad Térmica (TCAP): 3,42
Corriente [A]: 3170

Resistividad Terreno: 400,8

Resistividad Gravilla: 2500

Temperatura Ambiente [°C]: 40
Profundidad Malla [m]: 0,5

Espesor Grava [m]: 0,102

Tiempo Duracién Falla [s]: 0,5

Factor de Decremento: 1,125

Factor de Crecimiento: 1,5

Espaciamiento entre Conductores [m]: 3
Cantidad de Electrodos: 52

Longitud Electrodos [m]: 2,4

DATOS CALCULADOS

Area [m]: 6552

Lp [m]: 324

Factor de Reduccién (Cs): 0,7429551

Tensién de Paso Para 5S0Kg [V]: 1992,262
Tensién de Contacto Para 50Kg [V]: 621,1021
Tensién de Paso Para 70Kg [V]: 2696,423
Tensién de Contacto Para 70Kg [V]: 840,6295
Longitud del Conductor [m]: 4530

Longitud Total de las varillas [m]: 124,8
Longitud Total [m]: 4654,8

Resistencia de la Malla: 2,270739

Factor Division: 1

Corriente que Circulard por la Malla: 5349,375
Elevacion de Tensién en la Malla [V]: 12147,04
Seccion del Conductor Calculado [mm2]: 13,53817
Calibre Conductor Seleccionado: 600 MCM
Seccion Conductor Seleccionado [mm2]: 304
Diametro Conductor Seleccionado [m]: 0,0225
na: 27,96296

nb: 1,000343

nc: 1

nd: 1

n: 27,97256

Kh: 1,224745

Ki: 4,783939
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Kii: 1

Lm: 4726,628

Ls: 3503,58

Km: 0,2860167

Ks: 0,5153589

Tension de Paso [V]: 1508,739
Tension de Contacto [V]: 620,6636
Corriente de soltar [A]: 32631,47

Fig. 23: Configuracién malla disefio final

10 Conclusiones

Con la aplicacion GROUNDGRID el célculo de la
malla de puesta a tierra se vuelve mds simple para el
usuario, ya que siguiendo la metodologia IEEE 80-
2000 a partir de los datos iniciales ingresados, la apli-
cacién misma realiza todos los cdlculos necesarios
hasta que se obtenga la malla de puesta a tierra ade-
cuada. En conscecuencia, le evita al usuario el trabajo
largo y tedioso, ya que para encontrar el disefio apro-
piado que cumpla con los valores de seguridad puede
necesitar de una gran cantidad de iteraciones.

Un sistema de puesta a tierra dentro de una
subestacion tiene como objetivos salvaguardar la vida
de las personas dentro de la instalacion y proteger los
equipos al momento de ocurrir una falla, disipando las
corrientes de falla las cuales pueden ocasionar hasta la
muerte.

En la aplicacién se puede notar que al aumentar el
calibre del conductor o al disminuir el espaciamiento



entre conductores, la resistencia de la malla dismin-

uye, este es

un factor importante a la hora de re-

alizar un disefio 6ptimo, puesto que entre menor sea
la impedancia de la malla, mejor serd el camino para
evacuar las corrientes de falla.
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