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Iclew OBJETIVOS DE LAS INCTALACIONES:

Consideranio primordials
mente la seguridad personal; las Jdiferentes normas relaciong
das con instalaciones eléctricas, exigen proteccibm de la vi
da humana asi como de las partes de wna instalacidm, en 1la
peneracidn, transmisibn, distribucidbm y utilizacidn de la e-

nergia eléctrica.

La proteceidn de las instalsciones de alta teasifén con-
tra fallas que praducen corrxrientes capaces de circular pecx
las partes acecesoriae de una instalacidn {torres de transmi-
sibn, partes metilicas de un edificio, e%c.), asi como la
proteccibn conira descargas atmosféricas, han sido mejorzaas
en los Llitimos alios, sicdiante la técnica de conexidn a tie-
rra, gratias a la cuval los accidentes yue anteriormenrte eran
muy frecuentes debido a dicnas fallas, han sido reducidos =
pricticamente a cero, mientras ue en las imstalaciones de
baja tensidn, en las gue no se pone especial interés a ila

conexibn a tierra, los accidentes son mayores.

Las instalaciones eléccrricas, jue en caso de falla pue-
den ser peliyrosas para las personas gue se encuentiran en
sus inmediaciongs, deben tener dispositivos que reduzcan al
miximo este peligro. DLabe apotar yue con estas instalaciones
se e¢sth preservandoe la vida del personal de servicip y por
lo tunto vale la pena hacer cualquier inversibn, yne por o-
Lero 1ado:en la generalidad de los casos es menor cue la gue

se realizga en dispositivos para proieccidn de aparatos.

Hablando especificamente de la técanica de¢ conexién a




tierra del punto neutro em lineas de transmisifn {(linsas ad
reas 0 cablesg)] la prictica es en general muy variada. Lada

punto se tratari en detalle posteriormunte.

Las instalaciones de conexidn a tierra, pueden ser uti-
lizadas pava varios fimes, como se detalla a coatinuvaciln:

I,lslo— Conexibn a tierra para proteccida:

Bs aguella en la que
una parte conductora del elemento de servicio o instalaciln-
no perteneciente al circuito de corrienmte, se conecta a tie-
rra a fin de proteger @ las personas contra tensiones de con

tacto o de paso demasiado altas,

LoLs2s~ Conexibn a tierra para serviciop:

Es la conexibn a tie-
rra de una parte de la insTalacifi perteneciente al circuite
de servicio (por ejemplo: el punto neutro de vn Transforma =

dor) en cualyuier lugar de ura red.

ToloB o ﬁONEKIGN a tierra conira descargas atmosféricas:

Be i-
guales caracteristicas gue la conexidn a tierra para protec-
cidn, en curanto a las partes yue se han de poner a tierra, =
pero sirve para proteger la instalacifi asi como las perso -
nas gyue esthn en -us inmediaciones coutira el efecto de las

descargas atmosféricas.

1.2.-EXPLICACION GENRAL D# CONCLPTOS:

To2¢10~ Electrodos de tierra:

Son conductores dintroducidos en
el suele y gyue forman con ste una unibn conductora de co-

rpiente, Las formas comunes de electrouns son: elecirQuos =




de cinta, barra, placas, tuberias de agua, o combinaciones -

de &éstas.

I¢2s20— Electrodos de¢ tierra de gontrol:

Son los que se utili-
zan para controlar el potencial en una instalacibén de pues

ta a tierra.

T.2¢3+~ Linca de tierra: -~

Es 1la linea gyue upe la parte de la ins
talacibn eléctrica gue ha de ponerse a tierra con el respec-
tivo slectrodo. La linea de tierra debe vstar fuera del sug
lo o snterrada en &1l pero con aislamiento, para ser conside-

rada ctomo tale

I.2.46= Instalacibn de tierra:

Esth compuecsta de la totalidad-
de los electrodos de tierra, unidos entre g8l conductivamente

inclusive con sus lineas de tierra.

T.2.5.~ Tierra de referencia:

Es umna regibm del suelo muay a-
partada dJde los correspondicntes electrodos en la cmal no
se presentan tensiones apreciables entre puntos cualesguie-

ra de la mismae

I.2,6.~ Resistencia especifica del suelo:

Eg lLa recistencia e-
1&citrica del mismo, La univad prictica es el ohmio-metrg
yue eqguivale a la res-istencia eatre dos caras opuestas de un

cubo de tTierrs de un metro de aristas

=y
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Ie2s70~ Resistencia de Gifusidbn:

De un elecirodo o de una ins-
talacidn de tierra es la resistencia del suelo entre el elecg

trodo o0 la instalacidbn de tierra y la tierra de referencia.

I:.2,8.- Resistencia de puesta g tierra:

Es la suma de la resis
tencia de difusidn del electrodo y la resistencia de la l1i-

nea de tierras

Es209e¢= Potencial del glecirodo:

La teusibn que tiene el elec-
trodo de puesta a Tierra con respecto a un punrito suficiente-
mente alejado (tierra de referencia) se conoce con €l nom -

bre de potencial del electrodos

To30- INFLUENCIA DE L& RESISTERCIA JUSL CUERSO IUMANG:

BL poten
cial de la superficie del suelo crece desde cero en la tie -
rra de péferencimg hasta llegar al valor mAximo gue es el
potencial del electrodo, segln se puede apreciar enm la Figu-

ra lels

Bn caso de gue una persona tenga en contacto cualguier-
parte de su cuerpo con la zona gue se encuentra bajo el peo-
tenrcial ocagionado por el electrodo O con una parte de 1la
inskalacibn puesta a tierra, estard sometido a una parte so
lamente del potencial Jel elecirodos Puede tratarse de un
contacto enitre sue 4dos mManes 0 entre sus Manos % sus pies, -
en cuyo caso s habla de una "Tensidn De fontacto® o eatre

sus dos pies, en cuyo caso se habla de una "Tensibn de Pasol

e

27
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% Temion ds
Paseo

Fige lol.~ Distribucidp del potencial en el suele, alrede-

dor de un electrodo de puesta a tierra.

La magnitud de estas tensiones, dependen ademis del po-
tengcial del suels y las partes de la ianstalacibn, tambiém de
la tesistuncia del cuerpo humang (Rpg gue varia segln las cir

cunstancias, come se verh mis adelante.

I,3.1e~ Tensibn de paso:

Como se observa en la Fig. 1.2 s una
persona se encucatra parada en un terrene sometide al camMpo-

elécirico de un electrodo, esth puenteando Ccom Su cuerpo una




determinada porcidn de tensidn (Up), lg cual esth determing-

¢a por la longitud de un paso (aproximadamente un metro}.

Fige lo2e~ Tensidbn de Paso y circuito eguivalente.

Al realizarse el pucente a través de los pifs de la per-
sona, la resistencia de difusibn (Ry) comprendida entre los
puntos & y B se subdiviue en las porciones Ry, R, y R;, hay
adembs ,ue considerar la resistencia del suelo directamente-
bajo las plantas de los zapatos {Rg) la resistencia de las
plantas de los zapatos y la resistencia del cuerpo humano -
{Rp)y de tal forma que el circuito eguivalente srl el indica
do en 1la Fig, l.2, siendo Iy la corriente gyue circula a tra

vbs de la personaes

<>
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T:3:2:~ Tensibn de Contacto:
BEn el caso de gue la pursona haga

un contacto entre una estructura puesta a tierra, por medio

de sz © sus manos Yy el suelo por medio de sus pibs, se tie-

ne la teneidn de contacioy (Ug}, como se puede observar en

1la Figo 15:5:

Iy,

AV

L5,

[ —
aw

/

N

A VAV AN AANMANN
g 52;;3 :

Fig, l.3.~ Tensibn de Contaecto y circuito equivalente.

La resistencia del contacto de la mano es muy baja y se

asume ighal a cero, lo mismo la resistcncia de los zapatos.
Para propbeitos pricticos se toma valores para Ry dge

393, siendo ?S la resistividad del suelo en ohmios-metro

<D
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£o3+3s~ Tensiones Permisibles de Countacio y de Paso:

Por cxuxpe-~
riencia se conoce gque la circulacidm de una corriente d@g=
100 mi, por el cuerpo Rumano por el lapso de alganos segun=
dos; es mortal. A continuacibu se d& una tabla gue indieca -
1os efectos jue prodmcen los diferentes valores de corrienw
tes gl atravezar el cuerpo humano cuando se realiza el con-

tacto entre las dos manosSs

CORRISNTE ERBLCTO JUE PRODUCH
L - 2 ma Ligero sacudimiento muscular,
2 = 4 ma Sacudimicnto nervioso en los dedos y en

el antebrazo,.

5 = 7 md Ligeras sensaciones de calambres.

10 - 15 ma Calambres generales, BEs alin posible safar
S€a

19 - 22 ma No es posible scoltarse. Holorosos

28 = 35 mad Dokores muy fuertess

35 ~ BU ma Dolores insoportables.

50 =~ 100ma Peligro mortal,

Naturalmente el valor de corriente yue incumbe un peli-
gro mortal, es también dependiente del tiempe de duracibn =
del coatacto, Bl velor anteriormente dado de 100 md., es de pg
ligro mortal pera una duragifin del contacto de tres segundos,
si los tiempos som mAs cortos, los valores de corrientigs se-
ran gorrespondientes mhs altos; seglhn la ecuacibn de Dalzidl
la corriente Iy a la cual corre peligro la persons viene da-

dg pors
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Ig= _0.0165 amperios

Ve

giendo T el tiempe de duracidén del contacto en sSeguUNUOS,

0 sea para diferuntes tiempos de contacto se tiene:

TIBMFO CORRIENTE DE EFBCTOS PELIGROSOS MAYOR A:
3o S€Zoe 25 ma

a = 120 ®

i 0w 166 W

0,6" 215 ©

Oasﬂ 300 W

Q,2% 370 W

Q,1% 520 ®

Bs itil hacer mencidn de la forma en gue se realiza el
contacto, puss en el casec de jue este sea entre las manos
¢ entre piés y manos la corriente atravieza el corazbn y los
pulmones en una proporcibm alta del total, mientras gue si
el contacto es entre los piés la corriente circula de un pi?
al otro principalmente por la parte in.erior del cuerpo mien
tras gque el troncoe se ve poco alectado y por lo tanto también
los Organos vitales (corazdn, pulmones) en &1L alojados. Se
ha determinado gue este f(ltimo caso airavieza ol corazbdm sb-
1o un 1U% de la corriente gue atravezaria em caso de contac

t0 entre manos,

En el caso de cotacte entire piés con una corriente per-
manente de hasta 25 maA, las rodillas y las partes superiores
gdel cuerpo permanccen libres de cualyuier sensacidn de elec-

trificacibne.

|
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Bstos datos sirven para determinar la magnitud permiei-
ble ue las tensiones de paso y de contacto en las instalacio
nes eléctricas, detal forma gue estas no sean peligrosas a
la vida bhumana. Si se fija una corriente permisible de cir
culacibn por el cuerpo y conpciendo la resistencia del mismo

pueden determinarse los valores de tensiln.

La resistencia total del cuerpo humano varia dentre de
1imites mas omenos amplios. La piel es la parte que ofrece-
el porcentaje més alto en relacidn con las oiras partes del
cuerpo, pues la resistencia de la piel es dependiente a su

vez del voltaje aplicado en la nisma.

Bn la Rig. l.4 se puede visualizpr Lla variacidn de 1los
valores de la resistencisa del cuerpo humano al variar la
tensibn y para diferentes cetados de las manos (seca, hfime -

das, hlwmedas con solucidén salina)

Como se observa en la fig., l.4, las variaciones de 1la
resistencia del cuerpo humano tienen amplios limites de va
riacibn, teniendo en cuenta sobre todo gue para valores de
tensibn de 100 a 200 V. el valor de la resistencia baja nota

blemenies

Para trabajar con un maximeo de seguridad en el disgeifio,-
se podria adopvar um valor medio de la resistencia del cuer
pe humano de 500 ohmios., S8in embargo si se adopta un va-
lor de mil ohmios se tendr& ya suficiente seguridad y serh
en base a este valor que se hafan las siguientes convidera-

cioness

<D
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Figa l.do-

Valores de Resistenciaz del Cuerpo Humano, mbAximos
y minimos para:
Curvas 1l: manos secas

Curvas 2: Manos hiimedas

Curvas 3: manos hbGmedas ¢con solucidn salinas.

<
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Del circuito equivalente de la Fig. 1.2 se puede dedu-

cir el wvalor de la tensidn de paseo Up.

Up=Iys(Rp # 2R}

IE_EOQ.‘L@S [\, t

Rpx1,000 ohmios

RSESQS

0,165
Up= {1,000 + 6(g) —o22

VE

UP s ﬁiﬁs + Qs
d

Asi mismo para el caso de la tensibp de contacto:

Ug = (1,000 + 1,5% g} .. Q=185
VT

ye «165 0.,25% s
VE

Segln las normas alemanas VDE, para redes con punto neu

tro aislado © puestas a tierra por medio de una bobina de ip
ductancia, la tensidn de contacto y de pasc no debe sobrepa—
sar un valor de 125 V. para sitios dentro de una instalacidn

y 65 Vo, para sitios fuera de la misma,

Paré lincas con neutro directamente conectado a tierra-
‘e conectade por mwedio de resistencias limitadoras de corrim
tes, los valores de tcnsiln de coantacto y de paso varian se
ghn coual sea el tiempo de desconexidn del tramo de red fallo

50 s

<D
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Para valores de tensibn entre 100 y 200 V. se produce u
na disminucidn notable de la resisktencia del cuerpo humano,-
siendo ¢sta una zoma critica, por lo tante el valer de 1L25
voltios Fijado como valor permigible de tensibn de contacto
esth en esta zona critica pero se considera que en la zenera
lidad de los casos no se aplicari sobre una persona la to-
talidad de esa tensibn, por lo gue el peligro queda practies

mente z2nulados

Por otro lade hay gue considerar también 1la resisten~

cia que olfrecen los zapatos y guantese

Mientras los zapatos con planta de suela completamente
csecos ofrecen priccicamente wun aislamiento perfecto,;los b=
medos a causa de 1lluvia, etc, pucvden suirir upna disminucibn
notabilisima de la resistencia, por lo tanto no hay gue con-
fiarse mucho en el aislamiento de estas prendas de vestip,-
sino gue para el disefio hay gyue considerar la situaciones =
mAis perjudiciales, tomando como ya se¢ dijo antes una resis -—

tencia promedio del cugrpo de un kilo ohmio,

Hay gue poner especial énfasis en la importancia que
tiene el despeje rapido de fallas, ya yue &stas son mis per-
jucdiciales cuanto mis prolongadas sean, en caso de que ac-

tie sobre upna personas

.
F\;@p‘v’a
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IIolo— ARALISIS DEL CaMFO EL .CTRICO OCASIONAUQ ALREDELOR DB
LOS BLECTRODOS:
Los electrodos sirven para conducir 1lg

corriente eléctrica al suelo, estos forman parte de un ci

k]

cuito cerrade en el que la tierra se utiliza como elemento -
conductors Si se iniroduce una corriente en el electrodo,-

esta se distribuibh simétricamente alifededor del mismo en

el suelo.

Supdngase primero para facilidad, el caso de un elec -

trodo semiesférico.

Controciecirade

Fige 2.l.Blectrodo de conexidn a tierra semiesférico.

Aliencrar una corriente I en el electrodoy, ésta una vez
yue ha recorrido el suelo la abandonars por un contraelectro

do peneralmente distanite del primero.



Alrededor de la semiesfera se forman capas de tierra e-
gquipotenciales semiesféricas y simétricas, cuya Area auments
progresivamentes Quanto més alejada del electrodo esth la
capa eyuipotencial, mée grande svrk el &rea de la misma ¥

por lo tanto mas pequelia la resistencia del suelo.

BEn ©aso de una ralla a tierra circula a través de la =
resistencia del suelo la corrviente de falle 0 una parte de -
esta originando una cafida de potencial, especialmente alrede

dor de la instalacibdbn de puesta a tierra.

Los electrpoos semiesféricos no son utilizades em la -~
praciica, sin embargo el estudioc del cumpo preducido por &s-
te, es de utilidad, ya que es similar al producido pgg los
elecitrodos de dimensiones medias 0 pegyueiiag a distancias mis
omenos considerables del sitio en gue ewtén instalados.

Si por el electrodo 1 entra una corriente I, ésta atra-
vieza la resistencia del suelo y la abandona por el contrae-
electrodo 8 que se supone suficientemznte alejado del prime-

ro,

La densidad de corriente J en la superficie semiesféri-

ca del electrodo scra:

Jo = I/& = I/2Wry2

A= Area de la semiestfera

..
hmm



La depsidad on un punto del suelo situado a una distan-

cia © desde el centro de la semiesfera serh: e - B
J.= Ijone?

Témese ahora pn elemento de volumen del suelo cuya lone
gitud coincide con la direccidn de la corriente y cuya &Area-
transversal coincide con las superficies eqguipoetenciales del

campoe

Flga 2w2¢— Blectrodo SefﬂiESfériCOQ

Partiendo de la férmula general para cllculo de la re

sistencia de un cuerpos

R= §1/4
se tiene gue la resistencia del wvolumer de tierra es:
R=PA 1784

lLa corpriente I proveoeca en este elemento de volumen una cal-

da de temsibn:

ot}
fumits
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a su vez: ‘
J=AL/AA = AT= J.AA
de donde:
AU= JoAdo § o« AlfAa=0.T.41
AUfAL= J.§
esta es la caflda de potencial por unidad ue longitud o “inten
siduad del campo sléctrice E%. O sea,
E=Y.J
a una distancia r del centro de la semiesfera y considerando
ques
J= Ij2Tp?
Se tienme la intensidad del campo elécirico en cualyuier punto:

B= 9I/2mr2 Be. 2.1

IIc2.~ TIPOS BE BLECTROUOS:

Para la conduccidn de la corrients
a tierra son apropiados todos los elementos buenos conductom
res yue pueden sor introducidos en el suelo (caiierias de -
agua, partes metlticas de edificios, etc.}, 0 pueden utili =
zarse otros elementous diseiflados exclusivamente con el objete
de poner a tierra las instalaciones eléctricas., tales como
electrodos en forma de varillas, l&minas, tubos, placas, etce

Las aplicaciones de cada casp se verin a su oportunidad.

II.Q.la; Blectrodos Simples:

t

Ife2cloge= Blectrodo semiestEérico:

Lz forma m&s simple de -



electrodo es el semiesférico. El campo eléctrico ocasionado
¢yor este electrodo es completamente simétrico alrededor del

Ld
centro del mismo.

Para la deduccibn de la fOrmula de la distpibucibn de
potencial y la resistencia del electrodo, supongamos ;ue la
resistencia especifico del electirodo es peguefia en relacidn
con la del suelo. Ademls sujpongamos gue a una distancia con

~iderable del electrodo, el suelo estd rodeado or una capa

de potengial "cero® (tierra de referencial.

e esta forma entre la esfera y la tierra de referencia

existe una tensidbn Ug, y entre g2lias circula una corriente =

{I).

T i e

At Ue . Uy e e _;mm%_g?@g%m
ST SRR ™" S
i

Fig.2:3.,= BHlectrede semiesférico

La resistencia de una capa de tierra concéntrica al -

electrodo,de radio » y de espesor dr serf

™

Sy

a
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dr=%,ar/a
A=272
d Rﬂ(pe fg'“Jo dr/ 1'3

ey
.

la caida de tensidbn en esta capa de tierra seri:
dU=I.dR
AU=IP/2T.dr/ »2

dhora bien el potencia Up de esta capa de espesor infinite =

simal con relacifn a la tierra de refevrnecian seria;

o o0
Up= J dUm?I/ETf-Ldr/ r2
™
=fz/am ]':’ -1/
Up=fI/2mr Be, 2.2

Bsto es para unma capa de radio r en gemeral, Bl potencial «

del eclectrode semiesférico de radio r, seri:
Up,= Rrjareg,

y por lo tanto su resistencia serk:
Ro=Upy/ I=9/2Trg

Rg=Pf2mzg Beo 203

{

%
Se puede hallar uma relacidn entre ¢l potencial de wun
sento cualguiera del suelo con respectd al potengial del -

electrodo, yue varia seghn la distancia a gue se encuentre -



dicito punto del suelo con respecto al elecirodo,

Uy Vpgm SLEE - ng/
PI/2mr,
U /Op, = To/=®

Figo B.d.— Distribucién del potencial ocasionado por unm

jw

lectrodo semiesférico.

Tensibn de Paso:
Se conesidera para efecteos de la determinacién




de la tensibn de paso, que el paso de una persona abarca n

na longitud de 1 metro, por lo tanto la diferencia do poten
cial entre dos puntos distantes entre s8i 1L metro, nosg daria -

la tensibn de paso.

Denominemos en general a la longitud de un paso Wp¥®,
Brn este caso la diferencia de potencial entre dos pyuntos si-
tuades a distancias: "r" y "r+p"™ desde el centro del elecirg

do, serd segln la fédrmula general y de acuerdo a la Fig.2 5

G

- : e
AN f”f\\v//i\v,f',{\*:ﬂw\\’? AR NG TR
]

i & g@\ |
I B ‘ é &

§ gt

 —

Fige 2:5.~ Tensibn de Faso, Electrodo Semiesférico.

Up=§ 1/21=

Ur-a-p = ? E/2TT(c4p )

baso” U=V, 0" Crsene ~Pr/am(r+p)= S’I/aﬂ[l/r - 1/“‘*'?3]

Up=(91/2n}p}’r(r+w Ece 2.4

i e}
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Blectrodos bajo la superficie de 1la tierra:
BEn el caso anterife

ee ha supuesto una semiesfera, supbngase shora una esfera p
yue se encuentra rodeada completamente por tierra y asi mis-
Mo a una distanciz considerable uma capa conductora de poten

cial ceroe. & la esfera emtra una corrpiente 2I.

La resistencia de una capa infinitasimal de tierra de-

espesor 4r serh:

dR = ¢ aryane?

la cafida de tensibn en esta capa serh:

U = 21.4R = 2ifdr/amc

y el potencilal de esta capa de tierra con respecto a la tiew
rra de referencia serf:

U

] €0 . [i%]
e = 5 dy = gx?/mrgdx-/ #2=210 a2/
r | r

U, = 2IP747r Ecs 2.5

el potencial del electrode de radio r, seri:

Up, = 2074t Eco 246

Yy por le tanto sw resistencia es!

Rg = Up /21 = §/4mzy  Be. 2.7
{Becuérdese Jue se SUPpHED ue entraba uuna corriente SI-

en 1a ngera}»

I
[

Come se ve el potencial de la esfera dividido para 1la

corriente total gue la atravieza (2I) es la resisteancia de



la esfera.

Supbngase ahora gue a través de la csfera ¥ por su cen-
tro se practica un corte de tal forma de dividir a este ¥y &
la tierrsa que la rodea en dos semiregiomnes idénticas. Como-
se ve de esta forma no se altera en absolute la distribucibn
del campo eléctrico. Cada semiesfera conduciri la mitad de
la corrieante o sea I. Se puede ahora separar definitiVameﬁ
te la una semiregidn, pudiendo en este caso representar el

plamo de corte, la superficie del suelo.

3
A e Feb

Pueeto gue la semiesfera en igual potencial gue la es-

fera conduce la mitad de corriente es ldgico que su resisten

cia serh el doble, o sea:

hed n?/g-ﬁ'ro Becy 2.8

seiegfera

como se npota, siguleundo este razonamiento que nos s@rvird -
para ulteriores demostraciones, se ha llegado al mismo resul

tado anterior.

Supongamos anora 2 esferas, asi mismo rodeadas completa
mente de tierra y separadas entre sl uvwna distvancia dgual a
21, entre sus ceniros, ©Cada elecirgdo lleva una corrienite I

Bl cawmpo elécirico es el indicado en la Fig. 2.6

Cuando la profuhdidad L es fipmita, mientras permanece -
grznde cen relacidén al radioc, la no uniformidad debida a la
superficie del sueleo, pucde eliminarse sobreponiendo la ima-
gen dey electrodo y haciendo que por el fluya una misma Cp -

rriente I,

601594

D
e
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Consideraciones de simetria muestran que el campo en @l
suelo permanece inalterado y mfAs afin el campo de uvn ‘electrodo
no es iniluenciade por el vtro, El resultado es gue el cait=
po en tada el &rea es la esimple superposicidbn de los efectos

individuales de los dos electrodos.

Big. 2.6.~ Blectrodo esférico enterrado y su imagen.

Las dos esferas formam campos eléeiricos dguales. 4 -
Lo largo d¢el eje % se forma un limite entre los dos campos -
yque divide al mismo tiempo la mosa de tierra que rodea a las
dos esferas en dos semiregiones y que el plaso de corte coipn
cidente con el eje x representa la superficie del suelo, i
gwal gue antee la distribucibn del campo no varias. Se ten -~

drf cntonces el caso de una esfera enterrada en el suelo a



una profuncidad L con un campo eléctrico cuyas iincas de -

fuerza tienegn como limite la superficie del suelo.’ .

E1l potencial de la esfera, se forma de dos componentes-
el primero gqgue es el propio de la esfera e¢nterrada y el
segundo el correspondientie al potencial generado em ella por

su imagen ubicada a una distancia 2L.

84 propio potencial es:

Up,= I5/4mr,
Y la originada por su imagen es:

U = 1.¢7ameL

el poitencial total de la esfera seri entonces

Upsfera={I¥/4M(1/r +1/2L)

Y por lo tanto su resistencia:

esfera U/ﬁ=(?/4n}1/ro+1/gg) Bes 209,

IZle2elobe~ Blectrodo Tubular:

Supongamos un electrodo tubulare
de longitud 2L rodeado completamente de tierra ¥y a unza dis-
tancig infinita el contraelectrodo deé potencial cero (tierra

de referencials Por el electrodo circula unpa corriente 2I.

El potencial de un punio P del suelo serh originade -

por lg aceibén conjunta de Todos los elementos ¥dl® del glec~
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Figa 2:7¢~ EBlectrodo tubular y su imagens

Ahora bien un elemento “diY opiginarid un camgo propor

cional 'a la corriente: 2I.41/2L,

La distancia desde gl punto P al elemento %dlY es:

Va2 4 (ye1)2

correspondiente gon la fbrmula del potencial para una esfem

se tienesd
a1 ¢
QU= Z2Le7T> o e
51, a2 s (y-1)°

comp se digo, el potencial del punto P serd influenciado por
|

1



todas las particulas, o sea:

1. ? L
UW dU: 21 [ BT‘L & dl 2

-1 _LVx2+(y—1)

L
U= 2% - 9 < ln (y~l+v¢ky—l)&+ %2 }
2L
[ 2
3

U= 2I - ;%L 1a VC; * (y+l)  +y+L Bco 2,10

Z
v;2 + (y-1} +y-L

Suponiendo como antes la superficie del suelg coinci -
dente con el eje x, tendremos que para los puntos situados-

en Lz superficie del suelo:
y==0 X= Me L

siendo m un parfmetro arbitrarioy por lo tanto:

U= gg__9_1n ¢m2 L2+ 12 + L

8TL - :
Ym? 12, 17 -1

b2z P 1a Vo2 1 e )
B = I. in K
o 4T E
Vin + 1 - i
f U= I. 1n K.

| 4amL

8L el elecgrodo tiene un diametro Wd%™, se tiene gue las

condiciones son; y= O; x= d/2; de donde:



_ P ng/3)§+ L? &L
U= 2 5 1m
/{a/2)%+ L - L

puesto yue d/2 es muy pegueiio comparado con L, se tiene:

- 2
vﬁa;a)g + 12 =2 9,
8L
| :do: a2
reemplazando: + 9L
av/8yL
ahora bien:
a® 4 21 = oL
& L

de donde:

U°= 2K P in _4L

4TL d
¥ por lo tantp la resistencia del glectpodo; supuesto una
longicud 2L serh :
4L
g Ua = 2 1g Bc. 2.11,
23 4mL d

Igual yue antes separenmocs ahora el canpo en dos regiones
por medio de un plano de certe perpendicualyr al electrode ¥y
que pa%e per ol centro. Lg distribucidn del campo no varias.
La Qarée inferior ser un eclectrodo de longitud “L® enterra~
do en el suelo y la parte superior seri el medio ambiente,

La resistencia del electrodo de longitud L sers el doble gue

1

|



La de longitud 2L, o sea:

= ? a4
R o in —Cf‘ Bc. 242

IT.2.1.c.= Electrodos en forma de cinta o cable (Horizonta-

Les)

Fige 268+~ Electrodo de cinta y su imagen.

Una forma de electrodos muy importantes es estz eun: gue
los electrodos tienen forma de bandas, cintas o hiloes <colo
cados horizontalmente dentro de la superficie de la tierra-
{(consideremos primero gue el chlculo de la resistencia como-
si el eclectrodo estuviera colodado directamente en la super-

ficiee

Supongamos un electrodo (Fig. 2.8) colecado bajo tierra b
rodeado completamente por ella., Tenga el electrodo una 1lon-

gitud total L y cada una de sus mitades esté atravezada por-—

L)



vna corriente I, La seccibn del electrodo sea circular y de

didmetro 4.

La corriente gue aporia cada elemento dl para la Forma-

cibn del campo es: o1 a

L
En el punto Fi{x,y) se origina un campo cuyo potencial-
causado por la particula dl, de acuerdo a la fbrmula de po-

tencial de wvna esfera es:

siendo £ la distancia del elemento dk al punto P, o sea:

z= V (x2)?s 2

ag 9 1
L am o (x-0) %% ¥

als= 23X

el potencial en P debido a todas las particulas se obien -

dra integrando esta ectuvacidn enitre los limites menos =L/2 y
L2

Luego de integrar se obtiene :

U = 2I 9 ln % + L/2 +\/{x+L/g)3 + y2
ATTL
xoe L2 & V%x_L/g}g + y2

Bee 2:13

FPara la superficie del electrode, © sea para:

=0 ;3 y=4/2

&=
Cxd
k)
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¥y counsiderando que d/2 es muy pgjuelio comparado con L/2 y -

por lo tanto: .

2
YiL/2)2+ (a72)% & 9% gy * /2

se¢ llega a:

U= (2I §/47L), 21n (2L/d) BEce 2.15.4
¥y por lo tanto la resistencia del gelectrodo seri:

) 9 2L
R= Uy2I= S TIL in Y ul

Supongamos ahora sepurar la regidm en dos subregiones cuyo
plano de corte coincide con el eje x, desechando de esta for
ma la parte superior. Entunces se puede pensar en la parte-
inferior, gque representa un electrodo de longitud L eituado
en la superficie del sueio., BEsta mitad de electrodo tieng -
el mismo potencial, sin emburgo coanduce solo la mitad de 1ia
corfiente, por lo tanto su resistencia serf el doble yue la

anteriory 0 sea:
R= iln 2L Ec. 2,14,

siendo:

R= resistencia del electrodo en ohmios.

= resistencia especifica del suelo en ohmios-metro.
L= longitud del electrodo en metros,

d= diémeiro del electrodo en meiros,. EBn caso de una

banda plana se toma d como la mitad de su ancho.



FEo20lads— Blectitrodo Anular:

Figs

Figu

2.9.~ Blcecirodo anular en perspectiiva.

¥

-y

2:.10.~ Electrodo dnular en corte.

<

)



Generalmente los electrodos en forma de banda o cinta,
se instalan en forma cerrada, formando anillos © palﬁgonds -
todos los cuales cuen bajo el concepto de electrodos annla -

resS.

Supbnguse un electrodo anular atravezado por una corrien
te I, Un elemento ®dl¥ del mismo contribuirad a la formacibn
del potencial en un punto P del terreno, con una corriente-

igual as I. dl/TTD; siendo D el diadmetro del electrodo,

Bl Potencial en el punto P debidou a este elemento TgL®

serh:

dU— K ———a ———Q—-— I
"1 4Tz ﬁﬁ

y debido a todos los glementos del electrodo 21l poiencial en

P sera:

U= I L' 4 = ‘ 4 s
4112@ K <—K gdl/& Bg., 2. 15,

De las Rigss 2,9 y 2,10 se tiene que:

#?+ W2

WPr'2- W02+ GP'= Mo+ (30+ OB)3

fP* 2= (D/Q.sen&)2+ {E/BuCOSU&&}a

&
il

\/H3+ (@/3.9en&)2+ (ﬁjaocosu+a}2

<2

G
&%



i se liama anora

H=p. /2 &= g. DJ2

s¢ lLlega fivalmente a:

Z=-@w/p2+ sen<y + (cosu+q)2

2

Por ptra parte se tiene;

dl= D/gs db(

e seat
: 2
Ksjél/z= gd%ﬁ/p3+ sen X +{cosK+ q)z

La resolucidn de esta integral, es muy complicada., OCcon

el fin de obviapr se aproximari el elemento ¥diY al incremen-

to Al:
dls Al

e
.

con Lo cual se tiene
k=fo1/z ¥ Y A1/z

La loagitud del anillo ("%} se puede subdividir en tan-
tas porciones cuanta preeisidn se desee, asi por ejemplo su
pbngase dividirlo en 36 partes, de donde:

AL=TID/36= 0,174, D/2

Ax 0.174 , .
— = Bcs 2.10

2 L/p2+ sen2y+ (cosi+ q)g

=5



Dando valores determinados a p ¥y q s tendri lecalizado
exactamente el punto F en donde se trata de encoatrar el po-
tencial y dando valores sucesivos a Xen pasos de 10U grados -
¥ se obtendrén valores de Al/E; cuya suma es el valor de
K, gque multiplicada por el coeficiente (x§74ﬁ§; darsd el va -
lor del potencial en el punto FP,en suma para cada pareja de
valores p-q, seran necesarip hacer ¢l chlculo de 36 valo -
res de AL/Z cuya suma es igual a K. DBn la fige 2.11 se in-
dica una tabla en la gue se da estos valores de K. en fun -

cibn de pg.

Sin embargo para valores de  muy ccrcanos a 1, esto
es para las proximidades de la superficice del anillo y para
el potencial del anillo mismo los valores.de K que da la ta-
bla de la Fig. 2+11 no son muy precisas, por Lo ywe es necs
sario introducir el siguiente artificio parz el chlculo de
la distribucidén de potencial en las proximidades del anillo-
y en el anillo mismoj siendo este filtimo célculo el mas inte

resante.

Sea un punto P situado en la superficie del gnillo 0
proximo a éste, los elementos del anillo cercanos al punto P
presentan con respecto a &ste una distancia Z infinitesinal-
gue es Jde donde proviene la ineg@eactitud; para obviarla se
tomarén cuatroe de los 36 elemsntos totales en yue s5¢ Givi =
did el ausillo situados simetricamente a los lados del punto
F, como se indica en la figy 2,12, obteniendose asi un trozo
de anillo (A-B) compuesto de 4 e¢lementos, cuyo aporte d¢ po=

tencial puesde celcularse con la Bce 2.13 ya que este trozo
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e

fige 2.~ Hlhecirodo Anular,.

de anillo es pricticamente recto pudiendo por lo tantdo con-
siderarse como una banda de longitud L= 4,TTD/36 (ya que la-

longitud de cada elemento es TID/36).

U= QI'hag— in V¥2+ (x+L/2)2

i b x+L/2

Vy3+ (x-1/2)% & x-L/2

para el punto P situado en la mitad de A4-~B sera®: x=0 y su

distancia "y" hasta el diédmetro medio del anillo sers d/2.



640
siendo d el di&metro de la seceidbn del anille (para berras -~

.

ge utiliza d=1/2 del ancho de la banda}; a su vez:

A= g. D/B= D/2+ 472
X= /2 = q.3/23~ D/2
(a-1}«D/2=d/2 — (q-1}= d4/D

[}

¥y

el aporte de corriente ue las 4 particulas serh: 4/36-1I que
equivale al valor 2I de la ecwacibn 2,13. 5Bn resumen en di
cha ecuacibn habré que hacer las siguie¢ntes sustituciones, -
para obtener el aporte de potencial AU de las 4 particulas -

consideradas:

L= 47D/ 36

x= U

y= (q-1) B/2
2F= 4/36.k

con lo gue se llega fFinalmente a:

vee 12 1a Vo.zs(a/p)2 + 0.174%s 0.174
anyp

5 5 Bes 2017
Vgazsga/@x + 0el74“~ 0,174

a este potencial AU debido a los 4 elementos de anillos ha-

bra gque , aifiadir el aportes de los restantes 32 elementos del
|

anillo ségﬁn la ecuacibn 2,16 haciendo variar el &ngulo . en

o
tonces de 0 a 160° y luego de 200° a JF50°.

La scuacibn 2.17 puede escribirse también:



€= -_— t
NT I : X

2 7
siendokt=222 1p Vo.25 (/D)% o,174% 0.174
A o ? Bce, 2,18
Vg.zs (4/D)+ 0.174°= 0,174

de tal forma gue el potencial votzl del punto P y por 10 =

tante el anillo seri:

= T
U0 U1+U

siendo U' el potencial ocaecionado por los 4 elementos ¢fitae

dogs y Ul ¢l ocaeionado por los 32 resitantes o0 sea:

4 ¢
) = i = g Toe °

debiendo Kj calcularse por la Bce. 2.16 para 32 elementos y

K¢ por 1a Bc. 2,18 para los cuatro elementos restantese
[

Bs interesante ten®r una tabla de los valores K para di
0 )

ferentes relaciones D/d,

Sea: Bfd= 1000 como por ejemple, para cualcular el Ko para

esta relacibn:

a) célzulo de Kt:

Aplicando la Be. 2.18. se tieune:

Ki= 1o [0.25 (0.001)2 4 0,174 + 0.174

Vbozs (0.,001)2 + 0.174® _ 0.174

= 13,2



bj Chlculo de Kj:
o g £ n

Aplicando la Ec. 2,16, se tiene:

Al/Z » 0.174//1 + 2qcosk+q®
y para el presente case los valores de p y q E=on:

p =0
q=1 « 4/D = 0,001 4=1,001

¥y por lo tanto!

AL/Z = 0,174/,/2,002001 + 2,002 cos

haciendo variar el fpngulo K de 0° a 160° y de 210° a

3509, se obtienen los diferentes valores de AY/Z:

X ARz X AL/ Z X ALLZ
0° 0,0869 130° 042060 260¢ 041350
10° 0,0875 140° 0.2660 270° 0.1230
20° 0,0880 150° 0,3020 280° 0,1140
30° 020900 160° 0,4960 390° 0,10860
40° 0.,0925 170° ———— 300° 0,1000
50° 0,0960 TV CI— 3100 0.,0960
60° 01000 190° e s 320° 0,0935
700 0,1060 200° ———— 330° 0.0900
80° 90,1140 210° 063020 340° 0.0880
90° 0,1230 220° 0:2560 350° 0,08785
100° 0.1350 230° 0.2060
110° 0:1520 340° 0,1740
120° 0,1740 280° 0,1520

Sumando los 32 valores de AYZ se obtiene: Ky = 4,82



B

Luego:

o
Lik

K= Kp+ K¥ = 4,32 + 13.2 = 18.02 !

eceo para un valor Dfjd = LOCO; del mismo modo se pueden cal-
cukar los valores de Ko en la superficie del anillo para di
ferentes relaciones IDfd lleghndose de esta forma a la Fig.

20 156

Resistencia del Blecirodo:

E) potzncial del electrodo como se
vid, Wiene dado por:

U= I 0

o mo l‘(o ECc QBQU

4

anp

lLlamando N= se tiene en forma simplificada.

Ug= I.NeKO Ece 2.21
Ahora se Ita considerado como si el anillo estuviera in-
tegramente rodeado de tierra, si se hace un corte imaginario
por la mitad del mismo de tal forma que el plano de corte se
a la superficie del suelo, se tendran 2 electrodos de sec -
¢ibn semicircular uno introducido en tierra y otro gque es

su imagen sobre la superficie del suelo,
Bl electrodo conduce a tierra ahora sblo la mitad de
!
I y puesto gque su potencial es el mismo su resistencia s5é-

r4 el deble, o sea:

R= U_/I = 2NKj Be, 2,22



Anillo bnterrado en el Suelo:

yw

o

——— o —
—— —— —

Heop.bi2
=8B

Hig, 2:14,- Electrodo Anular enterrado y su imagen.

SBupbdHnzase ahora el electrodo anular enterrado en gla
suelo a una profundidad h, gue gonduce a tierra wuna corrien
te I. Su potencial vendré Jdado por el suyo propio y por el

originado por su imagen} © sea:

U= Uj4+ Uil
Siendo Uil su propio potencial a calcularse segln la Be.2.21
¥y U'11 el potencial originado por su imagen, para cuyo chlcu
lo habrgé gue aplicarse la Be¢s, 2.16 gue a2 su vez involucra -
el conocimiento de los parémetros. Pp" y "g" gue se pueden -

dedicir de 1la fige. 2.14; asis

p= 28/ (D/2) q= (D/2) /{(D/2)} = 1



con estos vulores de p y @ se ve el correspondiente valer
de K en la Fig. 2.11 para poder aplicar la Becs 2.15. 5¢ -

a

tendrh en difinitivas

p

U= I 41_\_112 KO + I 4_111&

K= IN (K_+ K}

de donde la resistegncia del anillo enterrado a una profundd

dad h seri:

R= U/I= N(KOﬁ'K) Bcoe 2,23

Lombinados:

il ]

SR P

Fipa 2.15 BElectrodos Tubulares paralelos.



i las barras paralelas esifén ordenadas Jde manera simg
trica, {circule por ejemplo) la corriente gue circula por ca
da una de ellas, serf I/m, siendo § la corricante total y B -

el nOwmero total de barras, segfin se indica en 1la Fig, 2,15

El poiencial de una cualguiera de las barras debido a su

propia corriente serf seglm la Ec. 2,12:

U= 1I/n «9/2TL, ln (4L/d)

tomando la superficie del suelo como linea de simetria; o
gea: y=0, x=an£ la distancia desde el electrodc n hasta
el electrodo cuyo potencial se busca) el potenrcial ocagiong-—
do por cada uno de los electrodos sobre el que se estd Cone-

siderando seré seghmn la Ec. 2.10:

x 1%
U=ﬁnmlﬂ

ag + Lg + L
\/- 2

n a% + L - L

y el potencial total en cada electrodo seri la suma de su

propioc potencial mis la suma de todos los potenciales ocasio

nados por los demis elecirodos, o sea:

M=n /3 e
ve X, 0 [m 2L, 3 Hin 'fo il
a oML a L llﬁﬁ + L L

y la resientencia R!' de cada elecirodo sersi:

Q =vi 2 2
Rt=Y = 2 . |1p 2L , 3 EZln Va, + L +L ]
I/n omg d n=2
a 2
Uan + L =L




¥ la reesistencia del conjunto, al ser los eleciredos wimbtri
cos, de igunales caracteristicas y estar conectados en parale

lo, sera: R = R'/nm:

Q 45, Vag + LQ + L

i
= 2 a
R=—— -z 1o —2 + 1/2 1n Jg% —7 .1 BEc2.24

Laso Particular:

Un caso interesante de analizar es el de grapn
des torres de transmisibfn cuyus bases de acero van ancladas
a blogques de comcreto. Las bases tienen 4 puntos de anclaje
cada uwano de ellos constituidos por una pieza de acero que se

comporta como un elecirodo tubular vertical.

I¢ — J
1 a —

TR B

S 4]

Sea Or ejemplo una torre com 4 punto- de anclaje y la
distancia enire ellos sea "a% , las piezas de anclaie seen -
copetituidas por acero &ngulo WLY |, de dimensiones teles que
el didmetro eguivalente sea &, e introducidas wvna longitud L

en el blogue de Tundamento.

f1 potencial del electrode 1 (por simetria serd igual -

al de los electrvdos 2,3 y 4}, scerf:

o

S

beriza
o2



U=

&
By
=

il
=2

el

w L

¥y la resistencia del conjunto serh:

- M..“ Y
R= ﬂ 1a 4L in a2+ L + L 4 im V2agy 2 4 L

8L ¢ Vo2, 12 —
2 ‘
g + L - L mmm+ vw - L

EBen por ecjemplo una torre con 4 punios de anclaje de ae
cere Hagulo YLY de 0,14 x U.l4 ms introducidos 2.5 m, en el
suelo, Sea la distancia enire blogues de 4.% m, ¥ la resise

tencia especifica del sueloc LlUO0 ohmio~metrg.

Qﬂ{@eﬂ&%@@ﬁ# = O,lddm,

2 )

R= HGO\@KjQMum Aﬁﬁ 10 + 1n i&@ﬂ + Nnm + 2.5
Oold . _

’ ,\M@mf 2,8 = 2,5

ko

/\ M v w

. w#&am+wem +M0m

+5 in W
2 2

<mn&am + 2.5 ~-2.5

Distribucidn de Potencial en 1la superficie del suelo:

En uft w
punto P dg la superficie coel suelo (Fig, 2,16} para el cual-

x=X,3 ¥=0, el potencial originado en &1 debido a %odos los



electrodos seri la suma de los potenciales ocasionados por
cada uno de ellos. Tomando en cuernta la Ec. 2,10 e intrddu-

ciendo en g¢lla los cambios necesarios para el presente caso,
que son:
I= Ifn
X= %, =distancia entre cada electrodo y el punto P.
y= 0

se tiene:

M=N
2
I 9 Vx2 * 12 4 L
Ux”’ — G e Ln Y2
n 4L 2 =L
2 + g,
m=zid 1}
[ e e
Ay .
dgn v ise T " Binsal
2N NN TN N AN e s T

@

2

£y 1 e

Fige2elBa Uistribuciln del potencial en gl suelo ocasionade

por un grupo de electrodos tubulares paralelelos.
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Bn el caso del Gltimo ejemplo, se puede calcular la dig
tribucibn de petencial alrededor de la torre, para le cual -~
serf necesario hacer el céleculo respective para varios pun -
tos de lae proximidades de la misma. QOon el fin de orientar
el chlculo se harf un ejemplo calculando 1a distribucidn de

potencial en la direccifin i=A.

4 b B 10 L
A

4‘ o_.._-— [ N e fatntat  E kI el atd

“X-\@ A= c 4 e

X4 1

=4 \]'—g——
Uy 1m 100 - Vin Xp + £.25 4+ 2,5
16511'2’5 4 Vxﬁ afr 6¢25 =3 2455

M=

Siendo este cuociente el potencial en voliios por cada
amperio gque circula a tierrs por la torre, para cada puato -

en la direccibn i-A (a,b,c,d,e)}

Para el punto%a® se tienem los siguientes “xmwz

Xq= = 2,00 me

xg= V22+4.5%2 = 4,93 m,
Xsﬂ ‘/6052'5‘4@5 = 7590 moe

xéﬁ d,54+2 = .50 m.
siendo por lo tanto:
Ux/I = 0.8 {(im Kj + 1n Ka + 1n K% + 1ln Kgz) volts/ampo.

en donde:

£ w VES + 6,25 + 2.5
1 “\/xg + 6425 = 2.5

m 7,9 —5 1im K1 = 2,06




P
@QBM
De la misma manera, se pueden calcular los restantes va

lores, llegindose a:
In K4 = 2,06 in Ko = 097
ln Kg = 0,62 In Ky = CG.76
Reemplazando estos valores, se obtiene:

(Ug/I), = 0eB (2:06 + 097 = 0.62 + 0,76} = 3,53 v/4

Este chlculo realizado para el punto "a" puede ser efeg
tuado también para Llos puntos b, ¢, d y e El resumen de -

este chlculo se indica & continuacibn:

Punto u,./I
a 3453 voltsfamp.
b 2,46 u
= 1.90 B
d L.54 8
e 1.31 w

Bl potencial de cualguiera de estos puntos, puede darse
también como funcidbn del potencial del electrodo de puesta a

tierra de la torre, yue es:
Up = IR = 9% voltios

e donde:

Ul U = (Ux/I}/9



o
e
&9

Poarg los diferentes puntos en la direccibn 1l=4 la rela-

»

cibn Uy/U,ves:

Puntos Torre & b ¢ e e

UK/UO= 1-00 0&39 0027 0521 Oel? 0.146

Lstos valores esthn representados en la Fig. 2.17.

e ..m..é«.:.. _~...L§_

b

H

PFigeBel7y= Distribucibdn de potencial en la direccidn i-A.



Tomando valores en varias direcciones, se puede cons. -
truir ¥R mapa tom curvas eguipotenciales alrededor.de umna to

Pres

I¥c202:b.= Control del Potencial:

Con el fin de disminuir los
valores de tensibn de contacto y de paso en las proximidades
de los electrodos de puecsta a tierra, 1o que equivale a apla
nar la curva de distribucibn de potencial enmn la superficie =
del suele,; se usan odemfs de los electrodos de puesta a tie-
rra elemenitos adicionales para este objeto; los gue gara el
caso de toerres de transmisidn pueden ser: anillos colecados
elrededer de las torres, electrodos radiales de 2,3 o & bra-

Z06; €tC.

FiguR.18.~ Tlustracibn del contrel de potencialg



BL efecto gue se consigue con el control adic%onal (YN
potencial, se explica ern la Pig. 2,18, en la qgue 8¢ han su~
puesto como electrodos de control de potéencial, J anillos =
concéntricos alrededor de una torre y uwnidos metllicamente-

a ellag

La curva Y"a" indica la distribucidn del potencial, si
se usa solamente el electrodo de conexidn a tierra £, Mien-
tras qgue la curva "BW dBla distribucidan con el uso de los e

lectrodos de control de potencial Ej, By, Hze

Como se puede observap, er &1 primer caso tanto las =
tensiones de paso como las de contacto son mucho mayores -

gue pare el case de usar electrodos de control,

Bn el caso de gubgstaciones y centrales se utilizan e~
lectrodos en forma de mallas que actfian bien por si wismas-
como electrodos de control, obteniéndose una distribucidn -

muy conveniente del potenciale

Para redes con neutroaislado o puesto atierra con bo-
binz de inductancisa en las que las fallas monofAsicas a tig
rra gue son las més frecuentes, no son despejadas inmediata
mente, ¢ exige que el potencial del electirodo de puesta =a
tierra po sea superior a 125 voltios; mientras que en lapg =
redes con neutro directamente comnedtado a tierra en que Lo—~
das las fallas monoffsdcas son despejadas inmediatamente no

existe un valor fijo del potencial permisible de puesta a

ey

2



tierra del electrodo, ya que &ste depende del tiempo de deg

conexifn de la falla.

Por éstas consideraciones para redes aisladas o con bo
bina de inductancia serf eiempre necesario cumplir la condi
ciéﬁ antes establecida; mientras gue para redes con 21l 0E U
tro directamente conectado a tierra, al existir la posibili
dad de desconexidn inmediata de la falla, serf preciso ha~
cer un anBlisis de la posibilidad gue exista dé que justa =
mente en el momento de la falla e€s%é 0 no una pPerscna €n =
las proximidades de una regién de peligro; légicamente taw
les posibilidades serfn mfs grandes en las torres de una 1%
nea qua atravieza un lugar poblado que en zZonas deshabita w
das, por lo tamte &ste criterio es ftil para determipar la
conveniencia o0 no de dotar a uans determinada torre de un =

control adiciomal de potencials

4 continuacibén se hari un estudio de los tipos de elec

trodos mis untilizados pars control de poteancial.

IIo2.,2¢bsle~ Blectrodos con Anillos Concéntricos:

Supfnganse-~
tres apillos concéntricoes enterrados en el suelo (Fige 2,19
a profundidades: h,, hy y hz respectivamente; unidos entre-
si conductivamente y éstos & su vez a la torre sobre la -
cual van a2 e@jercer el control del pctencial, de modo que el
potencial en los tres anillos es el wmismo, sin embargo las
corrientes gue conducen a tierra son diferentes, debido o

sus gifsrentes dimensiones.

Ly

&
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Riga 2,19.~ Blectrodos anulares concéntricos y sus imfgenes

Bl potencial de cada anillo (igual para los tres) e -
t4 constitufido por el suyo propioc debido a su corriesnte, -
por su propiz imagen y ademfs por los restantes anillos ¥
sus vespectivas imigenes.

4si por ejemplo para el anillo "i1%;

8¢~ 3u propio potencial es:

%
U11 = IJ_“ éﬂzDidKll = II“N1$K11

debiendo calcularse Kil’ segln las curvas de la Fig, 2413 -

para una relacién dada D/d,.

&7t



be= E1l potencial ocasiornado por su imagen es:

¥ 9 T I , i
Uﬁi o Ila EﬁTﬁEWKll 1 lwmiaﬁli
sieando Kj4 el factor que depende de los parfmetros "p" y "g"
éados por las caracteristicas geom&tricas del anillo y su i

magen y que se pueden deducir con facilidad de acuerdo a la

Figs 3@20&

A=gB/E=0/2

o = e — s —— —— . — ]
@ o —— T —— —

» —

-
A\

Rige 2020 Anillo "i%" y su imagen.

Je Sste gr&fico se deduce que: gilsl ¥ pilwgul/(nl/a)

vy con éstos valores se puede determimar el correspoandiente-

K;l de las curvas de la Fige 2,1l

Co— B1 potencial ocasionado por el anillo "2" gobre el "%y

[\) = I

9
21 = Fo® g, Ka1= TasNaelay

debiendo K21 obtenerse de lac curvas ds la PFige 2,11 y 8286=

gtn los parfmetros "p" y Yg" o obtenmerse de la Fige 2:21.



Fige 2021¢— apillos "1" y %a2v,

De éste grifico se deduce que: qalmaljDz Y Pgg=———

de~ Bl potencial ocasiomado por la imagen del anillo "2" so

bre el “i¥ es:

K!

olye 21

u,, =1L

31 a® 4TF55°K21 1

a

debiendo calcularse Kéi seglin las curvas de la Pig. 2,11 §

de acuerdo a los parfmetros - deducirse de la Fige 2,238,

De la Fige 2.22; se deduce que: q;lmﬂijba ¥

¢ by 4 Bg

P &3
21" " /8



Pige 2:28.~ 4nillo "i" e imagen del anillo "%,

@y~ Bl potencial ocasionado por el anillo “3IY¥ sobre el WiM:

@
U m L oe—— oK = Hﬂ&ﬁ&ewﬁmﬁ
34 3 4T'D3 34
y por similitud con el amillo "2%, los valores de p y q pa_

ra el chlculo de Kz, de la Fige 211, son:

E.G.!B.P

Q,,= D /D Pr,=
31 13 Dg/2

31

£o~ Ll potencial ocesionado por la imagen del anillo ¥“3¥ go

bre el 1% es:

o= I Y oK' = I oN k!

Yss 3° 47Dy 51 3°78" 3L

y por similitud con la imagen del anillec "2%, los valores =

de p ¥ 9, son:

=



v In
Gz, Dijms p; @.Hi;f;_§_

i
D, /8

Eantonces 21 potencial totul U sobre el anillc Yi" s =

rhs

U= lnmleﬁll <+ I$$N1@k11 + Iagmgaxgl + I wNB@K§$

I3aN5@K3 4 I3aN wKsl

) + I @N

(Ry,+Eyy 325 (Hg +Kg)

T
= N
u Il»Ni (K11+K11$ + 120 o
Y siguiwndo el mismo procedimiento para los asnillos "2% y

H3®, se puede llegar a ecuaciones similares, de tal forma m

gue se¢ obtiene uwn sistema de tres ecuaciones:

¥

Um TN (R K)o TNy Ry By ) ¢ TpNo(R, )
» T ¥

U= LN (K +E1) + LN (K 4Bl ) + TN (Ko K0 )

= t
U 11N1(K +K 3) + I (K ) + I 3(K33+K

o)
23 23 >

Ecspy 2425



Resistencia del Electrodo:

Para un caso especifico, serf nem
cesario resolver el sistema de HBcuaciones 2,25, com lo cual
g@ obtiemen las corrientes de los 3 anillos en funcidémn del-

potencial del electrodo conjunto (U), o sea:

I, = E(U) I, = £(U) I = £(U)

sdhora biden, La corriente total gue coanduce el eleCctrom
do conrijunto a tierra es la suma de las 3 corrientes indivim

duales de los anillos:

I=1I,+I,+I =£(U)

3

o sea I es igual a una constante (M) multiplicada por la =

magnitud del potemcial del electrodo (U):
I = MU
de domde la resistencia del electrode conjunto seri:

R= U/I = 1/M

ITu262sbs2sm HBlectrodos semiesférico Y envlar combinados:

84
alrededor dos una torre se instala un electrodo anular de
puesta a tierra, con @l objeto de controlar el potencial,-

gzste y la base de anclaje de la torre, si &sta estf sujeta

(St

=

2



cop sus cuatro puntos de anclaje a uan solo blpogue de fupnda-
mento, constituyen muy aproximadamente una combinaéién ae e
lectrodos anular y esférico, ya que la base de la torre en
estas condiciones puede ponsiderarae como un elecirodod ©e—
miesférico, cuyo difmetro eyquivalente es:

ﬂlﬂ 1@3 b

siendo b la distancia entre los puntos de anclaije.

Igual que en el caso de anillos concéniricos, el poten
cial en un punto cualguiera, viene determinado por la accibm

conjunita de los dos electrodosy

Considerando primeramente por separade el electrodo se
miesférice, el potencial ccasionado por %ste a una distancia
Wi¥% desde su centro, considerando también su imagen, segline

la 8Bcs 2.5, serh:

_ 291y
4MZ

YUz

siendo Il la corriente gue conduce a tierra el electrodo se

miesférico y 311 la corriente total inclufida la de su ima -

gen (Fig@ 2n25)9

De la Fig. 2.33, se¢ puede obtener el valor de Z, asi:

Z ={D, /2)e\/p2 2
(D:ﬂ./ "’ P@+qa

con lo qgue:s



Fige 2423¢~ #lectrodo demiesférico comsiderado por separade

- 2, of) = _
GN ﬁ&eHP&% v\ﬁwd‘@.ﬁ-a .ﬁm + mmu meﬁﬁuz.ﬁﬁwﬁ.ﬁm

siendo:

N, - Emﬂ?cp

2 . a2 i
K, = H\(\wm + g2 Bes 2.26

para un determinado punto P, se puede determinar su %Hmw co

nociendo su =w@= ¥y su =@m=a Para la superficie del electro

do se tiene: @@uc ¥ q, = 1, por lo tanmnto:

K, = 1702 « 12 = 1 BCe 2627

Considerando la accidén conjunta de los dos electrodosm
ee tiene la disposicibn indicada en la Fig, 2,24, £1 anillo

para control del potencial esti enterrado a una profundidad

[ERee
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Rige R2:24,~ Blectrodos semiesférico y anular combinados ¥y

sus imfgenes y su sfmil pricticos

Wp"  giendo su difmetro b, yel difmetro de su seccibn d, =

Puesto que el anillo est& unido conductivamenge con la
torre, se tiene gue el potencial de la base de la torre, o
sea el del electrode semicircular y el del electrodo anulap

son dguales,

8i 11 es la corriente que conduce 2 tierra el electrom
do semiesférico e I, es la que conduce el electrode anular,
se tendri que el potencial de cada uno de los electrodos es

tard influenciado por su propio potencial y e} ocasionado =




664

por su imagen y el potemcial ocasionado por el otro electrg

)

do y su imagengasis

A.— Potencial de la Semieafera:

1,~ Su propic potencial y el de su imagen:
B como si =
tratara de una esfera que conduce la corrignte axl, ¥ pOr =
1o tanto &ste potemncial es:

1P a2 K, . = 2.I
Upa * Vg = Bedgepypyekay = 2efpelefyy

gsiendo Kllml’ segln La Bes 2627

2;= Potencial originado por el anillo sobre la semices~
fera:
Hay gque pensar en el potencial originado en =

el centro de la semiesfera., Segln la Ee. 2,15, se tiene que

U, = To—3

=

21 2° __—'4HZQB°K21

siendo Kgl dg obtenerse de las curvas de la Fig., 2,41 y se-

gln el gréfico de la Figs 2.28, para q=0 y p=9%h)/(D9/2)x

I

Fige Z.25e~ Hlectrodos anular y semiesféricoe



o= Potencial ocasdionado por la imagen del anillo so-

bre la semiesfera:

Por simetria, se deduce que:

i,
1) m U . o Bea:s K-l = Kﬁl

i)
N
o
[

Bl potencial total de la semiesfera seri:

¥ .
Us=1U, + 0, + Uy v Uy

U= 2I .8 oK

1 1 4 2120N

K

11 2°%a4

bew Potencial del &nillo:

Lv= Su propic potencial:
Segln la Bc. 2,15, se tiensy

P ,
Ugg = Ig* dn*DQ°K33 = Igellyekyy

debiendo K obtenerse de las curvag de la Fig. 2,13, pa -

22°
ra la relacién Bg/dg“

24 Potencial originado por su imagen:

Figs 8,26.— Slectrodo anular y su imagen.

[sEin

o
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ﬁq m L |I|w E' = I oW wnq
2} 3 © b 2 % %an
25 2 T 2 28 2

debiendo obtenerse %wmu de las curvas de la Rig, 241, se

ghn los parfmetros deducidos de la PFig. 2.26, gue son:

Q= 1 P = (2n}/{Dg/2)

3.~ Potencial occasionado por la semieefera y su imagen

sobre el anillo:

Rige 24587,.,~ HBlectrodo snular y eclectrodo semiesférico y su

imagen.

= 2 mv & )

siendo:

Big

y de la Fige 227

p= @n)/(D,/2) G, = D,/8,



y el potencial total deli anillo serfs

U = wa + cmm e dwm + GHw

+ 2% 52 &

. T >
U= 1 * Igelgekog 1*M1o%an

wazm@Wmm e

U= 281 N, K

> ¥
gl ek, + MmszwemFMm + E_ )

22

2 sea gue se tienen dos ecuaciones (una para cada electro -

do )

= 8 @ ; 4 2 iee
U Hwezb ﬁ#ﬁ + mwmezmwwww Semiesfera
- & A1 4
U = MMP&EP&WPM + HN&ZMﬁﬁVmw+ﬂ&Mv Anillo

resolviendo €ste scistema, se llega a obtener los valores de
las corrientes HH e Hm@ come funcibén del potencial del elec
trodo Ug

I, = £(U) I, = £(U)

la corriente total gue c¢onduce a tierra el electrodo combi-

nado [I), es la suma de Mw e I ¥y a4 su vez es una fuacidn.

mw

de U; o sea es igual a una constante ¥CW multiplicada por
WHH.M..?HNHOGG

la resistencia del electrodo combinado, serf:

R = U/ = 1/C

£y

%ﬁﬁ

' o,



II.2:2:0080= Blectredo anular y barra tubular combinados:

r‘
& Sea

Lol

te case, 5 presenta por ejemplo cunado en una torre de

trapsmisidn, ademés de un electrodo de puesta a tierra tubu

lar vertical, se ianstala un anillo alrededor, para coatrol-

del potencial, como s¢ ilustra en la Fig. 2.28,

1

|

v Ay
/ i
el wut el il :lf
- = -~

’/,f \\\\ ! @g ;:l ﬁa I
ra 4 E?/ \\ i — 4 e}
4 LY P 1 i

2,28,- Blectrodos anular y tubular combinados y sus i~

Fige.
migenes,

L

Bu éste caso tambiém el anillo y la barra, estépn al

misme potencial, siendo el potencial de cada electredo 1a

i

suma de su propio potencial, mhs el ocasionade por su pro -




<
=
Feta

pia imagen y @l ocasionado por el otre electrodo y.8u iMa e

ey
84 se¢ denémiaas

I = corriente gue conduce a tierrs ¢l electrodo Lubu-
lar,

= corriente que conduce a tierra el anillo,

, = loagitud del electredo tubular,.

Dg = difimetro del anillo.

G, = difmetro de la seccibn del electrodo tubular,

d, = difmetro de la seccibn del electrodo anular (se -
toma dg como la mitad del anchc ¢n caso de bandagh

B = profundidad de instalacidn del electrode anular.
los respectivom potenciales serfin:

a,~ Potencial en gl glect

rodo tubular:

Je= Potencial propio y el ocasionado por su imagen:
Par

tiendo de la Bc. 2.4114; se¢ obtiene:

B Potencial ocasionado por el anillo sobre la barra:
Cada elemento del anillo (Bk)ocasiona sobre ol electrodo tTu

bular un potencial:



Fige 2:2%.= Electrodos anular y tubular,

U = 1 ..8L P“
P 2 o, 4NZ

giendo:

B .
2 ,dl y Z =\[({D9/2)2 & (y-n)2

2

dl =

y por lo tanto:

0
= ' .
dUP 123 snzzwd

el potencial ocasionado por todes los elementos del anillo-

sobre un punto P del electrodo tubular, seri:

271

a7 ¢
U = X w———%—-w adp = qu—élér—ﬂ Erw Q
P 2" 81z 2° sz 2 anz

Bn realidad éste es el potencial gue se originaris en-

todoz los puntos P situados en ¢l eje del anillo, que de no

existir el electrode tubular en ese sitio serian diferentes

672



unos a ctros, pero al estar el tubo en esa ubicacidn dste -
constituye uma unidn conductora entre los puntos mencions -
dos de tal forma que el potencial serf igual a lo largo del
electrodo tubular,siendo este potencial ( el ocasionade por
el anillo) un potencial medio gue se¢ calcula por integra =
cidn de todos los c@ 2z lo largo de la barra y dividiende el
resultado de la integracidn para el largo tetal YL" de la
barrag asi:

[~

U,, = 4/& » M.Grda&%

a2z
-L
o]
e b o Ige D ,(_9¥
@M.@. wssma Amf:,sm 7
L
4]
o P 1
GNH' EWQHQ - ™ ﬁ&.%.

2" a1 _
,L?._:m + (D273)2

6 er. 0 . 1 VE2+ (9/2)2 -

24 2° ATL J
(L+n)2 + (Dg/2)2 ~L -h

3y— Potencial ocasionado por la imagen del anilio o0 -~

bre el electrodo tubulaw:

Fige B8,30,- £lectrode tubular y la imagen del eslectrodo anj
Lare

G
u,&
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Los ragonsmientos son similares gue para el caso del =

anilleo:
a1 1%
a T o —
U, = Ige T0,° “anz
sieandos

Z=V(y+ 1)+ (2y/2)2
@l = (D,/2).8%

se tieng:

?
GUP = lga e A ay
an 9
u = Slag Ladb{ = 12@ P
P ) 8 Ma 4T Z
L
H;l Ia“"fl“ S =
= ATL N 2
0\[(374-11)2 + (ﬂg/g)
. 9 Hi+1)? & (29/2)2 + L +
L) o 123 ln
22 aTL Ve ,
B & 133/3)4 +
de donde:
' 0 (V224 (D2/2)2 ~k){ V{L+h)2+(Dp/2)2 +L +h)
u '&'QUV ml o s LT
21" 21 2% ZL

(Vn2+(92/2)3 +h){ VQL+n)2+(32/g)3 =L ~h)

Para el caso particular ea que el arillo esté en la sy



E
o3
g

perficie del sueclo, o sea para h=0, se tiene:

' 9 APa/2)2 + 12+ &
Uy, *+ Uy = Tye—coeln _
V(0,/2)3 + 12 - &

¥y el potencial total del electrode tubular es:

U= 2I & &Pﬁ@ - I & @ Bunmu. /\ﬂbw\hwu b L + L
V(D232 + L2 - L

L am a4 2" anL

be- Potencial del anillo:

l.—-Propio potencial y el de su imagen:

Ang-D, /250,42

| Wop;D /28
| B

=

Pipe 2:31¢= Blectrodo anular y su imageng

- % 13
ﬂ_.wm + ﬁmw wam&wé»ﬁ&w + W.mu

siendo:



676

N
N, = §/aTny

y debiendo cbtenerse K de Las curves de la Fig. 2:13, pa_

232

ra una relaciba Ig/d, y @l valor de ﬁ 94 de las curvas de la
Figs 2,11 para los parfmetros que se pueden deducir de la =

PFige 8431 y gue son:

g = 1

=]

= b/ (Dy/2)

B,~ Potencial ocasionado por el electrodo tubular y su
imagens
Segln la Hece 2.10; se tiene que para:

uﬁﬁ@@\% y=h

2 m
+ Ul = 2I ¥ sln gm@m\wv + {B+l) +h +L

GWM 12 1" ani

&@m\ﬁm + (R+L)2 b -L

y el potencial total del anillo seré:

£ " ¥
U= dmm + ﬂmm * @km + cwm
Do/2)2 L2
U = ﬁ%zmim%é ) v 2L mmwtpm,\ﬁ 2/2)7«(B+L)7 +h +L
,\Em\ﬁmifﬁm N
¥y para €l c¢zso particular de h=0:
_ %U \mv + %m + LK
U= M%.@H&B& Awﬂ +mﬂ + 2X o slm 2

22 722) i W.:F
f 2 2 .
AUM\MV + L - L



Puesto que los dos electrodos e¢stfin unidos entre si, -
el potencial del anillo es igual al de la barra tubular, ob
tenibndose asi un sistema de dos ecuaciones, de las cuales,

se puede resclver los valores de I e I ambos como fun e

i 2?
cifn de U; a sw vez la corriente total gue conduce a tierra
@l electrode conjunteo (1), que ez la suma de HH @ Mm 5G L femee
funcibn de U; més claramente serh igual a una coanstante {(Q)

multiplicada por U,
I = MH 4 HM = QU
de donde La registencia del electrode conjunto sorh:

R= U/I=1/Q

IT,2,2:bs44~ Blectrodos de cuatro radios:

Fige 2.32.~ Blectrodoe de cuatro radiose

o]

a3
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dste tipo de slectrodo, o5 usado espegcialmente para la
proteccifn de torree contra descargas atmosféricas., Se consi
derarh primero el casoc de que el electrodo, estd ea la 3u =

perficie del suelo,.

8i la longitud de cada brazo es L y la corriente que =
gste conduce a tierra es I y ademés considerando que cada -
dos brazos formasn una barra de loagitud 2L, los potenciales

de cada una de &stas barras serfn:

as— Potencial de la barra "i":

1s= Su propio potencial:

Si el electrodo estuviera inte-
gramente rodeado por dos semiregiones de tierra 86 puede =
calcular su propio potencial segfla la Ec, 2.13.A3 consideran—
do gue en tal ecuacidén se consideraba una longitud total de
la barra igual a L y en este caso es 2L} por lo tanto:

Q 4L

= 81 2 in —
Usa canL’ a

Q.- Potencial ocasionado por la barra "2 gobre la #i%
Seglin la Fige 2+33, cada elemento de la barra 2 o-
riginasen un punto P situvado en una recta perpendicular a g

1la o sea en la direccibn de la barra L; un poteacial:s

b ?
@C L] H £
p 4NZ

« ) ] .
epte seghn la Be. 2,5, siendo I la corriente COn QuUe 4pPOIe



ta cads elemento di de la barra 2 para la formacibn’del DPo-

tencial en la barra 1i; O 08 @

Figs 2s33.~ Potencial ocasionado por la barra 3% gobre la

barra "1%,

Figy 2¢34,~ Vista en planta del electrodo de 4& radios.

o
@
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P op  4TZ

de la Figoe 234, se dd8duce que;

dl = Z,dX fseal

de dondes

Q.ﬂ— =3 %HG @ [ Q._uﬁ
p 81mL sen X
o (7 9
U = 2L @ a¥y \@@52 = 2Ly — < 21in ﬁQ.ﬂh@l
p gTL, 37L )

P

$i s¢ integra éste potemncial a lo largo de todos 1los -
puntos P sobre el eje x y ee divide por la longitud total ~
del electrode, se obtiene el potencial medic ocasionado porp
ia barra 2 sobre lg is (Se pueden tomar como limites de im—
tegrecibén O y L y dividir el reultado para L, que es lo mig
mo que tomar los limites —L y +L y dividir el resultado pe-
ra 2L)s O sea:

L

G.EmM. m ame MHB ﬁow.mu&%
21 gL L 2

o}

poOr otra parte:

L
xf2

Ccots lwlm

=2Lf %



y poer lo tanto:

L. g a4
U, = 2L P o 2 & 10 25 ax
21 8VL g J, X
am@ = 21, % e2(in 2 + 1)
8TL
.GNP £ Nﬁu mu % mu&, @Qa Mamm
, 3TTL

dntonces el potencial total del electrodo 1 serh:

U =U,, + U . = 2I, P o(2 1n 2L ¢ 3. 4)
11 21 STL q

be~ FPotencial de la barra "3":

Puesto gque los dos electrodos-
estfén unidos entresi, el potencial de la barra 2 es igual -

al de la barra Ly

Rasistencia del electrodo combinado:

La corriente total que =
el electrodo conduce a tierra es £I, por lo tanto la resisw
tencia del mismo bajo la supoesicidén mantenida hasta el momen
to de que eotf integramente rodeado de tierra, serh:

9 4L

IH.W&EIF&HM in — + Wuﬁw

2 = U/4AL = ;

pero como el electrodo es5t8 en la superficie R es el doble:

% 4L
&wdm.uﬁﬁulﬁlﬂm L2 Pﬁﬂv Bes, 2529

R =
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Electrodo @e 4 radios caterrado & una profundidad BhpY .

L P

—— e -

Figs 243Bs= Blectrocdo de 4 radios enterrade y su imagens

Congidérese une cualquiera de las barras, con el fin -

de celcplar su potencial, sea por ejemplo la barra ¥i¥:

lLe= Su propio potencial:

Seglin 1la Bce 2:13.0
4L

Uli = 21 8HL@3 ln-—g—

2:= Bl potencial ocasionado por su imagen:
De acuperdo g

la Bcs 2,13 y considerando que en aguella la lomgitud del-



electrodo eg L, mientras gue en el presente caso e¢s 2L; elw

L A
el potencial ocasionado per la imagen ep un punto P(x,y) est

@ x +« L + <\hw+wuw + «m
&M.Hw

U= 2T
&ML % = Lo+ V(x=E)2 4+ y2

y el potencial en el centro del electrodo i, © =2ea para;
X = O y = 2h

serf:
an2 + L2 4+ L

i1 snL 42 + L2 . L

5.~ Potencial ocasionado por barra "2Y sobre la Yi¥:

@@l
gln la Bc, 2.28 se tiene:

m hr
c. =3 .me.Q —8 .mw

4.~ Potencial ocasionado por la imagen de la barra Y39

sobre la barra "iM:

Bl potencisl ocesionado por um e

lemento dl de la imagen de la barra 2 sobre la 1, se puede~
deducir con ayuda de la Figy Z2¢98s Bn un punto P de la bae—
rra 1 el potencial ocasionado por dl, seghn la He. 2.5, eo:

v f

@.ﬂ. IHQ
p 4Nz

siendo I' el aporte de corriente del elemento dlL y Z la dis

o
23



tanciz desde el elemento dl hasta el punto Py O sea:

dl = Zyd® / senik de la Pige 2.36

I'= 21, d1/2L

- Ja

Figs 2:36,~ Barra 1 y la imagen de la barra 2.

con lo que:

ay = wHa,Mo ﬂ = 3Ls Mu ° ax
» 2L anz gL senk
(3
U = 2T, wu " du = DX, @ s 2 in cot
P gL senit 8TL

»

2



Parp obtener €l valor de ncﬂxﬁwmm observari el siguien

te @ﬂ%muﬂﬁﬁn i -
M By b X
cot 3 aYE: = 3L/Q
Q= Vu? ¢ 2 u2
Q 2k
b P Y
con lo que:
U = 23Xe ﬂ &2 1n
P 1L

GCon el fin de obtener el potencial medio sobre la Dba-
rra 1 ocasionade poar la imagenude 2, habr& que integrar G@
a lo largo de % y dividir para la longitud del electrodo, o
gea hay gue hacer la misma consideracidn que se hizo en el-

caso del electrodo instalado en la superficie del suelo:

ﬂm = MHQ @ 5 3 ilan .NF « G
1 gnL L ) Vx2 + a4 n2
2L
&ww = 2R 4 s | 2 1In = + w.iumm.@an tan lml
: ank L2 + a4 p? L 3h

41 potencial totzl de la barra 1 serf:

© eeal

GO

o

o



U= 21

8TIL d /252 + L2 - L

4
+ 8.2 arec tan L

L 2h

+ 2 1n

este potencial serd igual al de la barca 2; y2 que esthn u-—

nidos entre sd,

La corriente gue conduce a tierra el electrodo de cua-

tro radios es 4L, por lo tanto su resistencia es:

2 1p — ¢+ 1ln

d va n2 4+ L2 - L

, 4L % 2
R = U/4I = @@_w v4 n2 4+ L2 4 L

3L 4h L
¥ 2 1ln— & — arc tan ——
L2 + 4 n2 L 2h

ﬁ Be, 2,30 v
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IX.2:3s— Hilo de Guarda:
Los hilos de guarda, tiepen por leo ge
neral una resistencia y une inductancia, que en la mayoris =

de loa tasos no se pueden despreciar.

Supbngase una serie de torres de transmisidn unidas por
un hilo de guarda, se va a calcular la resistencia de pussta
a tierrs de esta seris de torres, cuando La alimentacidn de
corriente (Z) al hiloc de guarda, ocurre al comienzo de dicha
serie de torres. Se supoue prime#®o que el hilo de guarda tie
ne solamente componenite resistiva, despreciaando por lo tanto
su indgetancia, 10 cual se cumple muy aproximnadamente en hi-

los de aceros

Fige 2,37+~ GCirPcuito eguivalente de una serie de torres g

transmisidén unidas por un hilo de guardas
Hn este diagrame significan:

Uo = Potencial de la primera ftorrve de la serie.

Un = Potencial de la enésima torre,



=
CD
o)

i

* = Resistencia del hileo de guarda en La longitud de wm

vano, (sntre dos torres)s
r = HResistencia del suelo entre dos torress

R = Resistencia de puesta a tierra d¢e una torre, COn -

g2l hilo de gwarda levantado,
i = Lorriente en €l tremo n del hilo de pguardas
i = Corriente en la enésima torre,
I, = Corriente ¢gue atravieza Hm en el Trano pesterior a

§ilas Elee 71
ila endsima torre = M I

m=4

m
Bl potencial de la enfeima torre es:

n n
La diferencia de corrientes entre los tramog Y¥a® y "npea¥

del nhilo de guarda es:

Bn la malia formada por la torre "n-i%, la resisteuncia
del hidlo r;, la torre "a"™ y la resistencia del suelo vy se
tiene la siguiente ecuacidn de voltajewm:

a

cmlu. = i sr ¥ Muﬂal.@. w O



.c.mmvn.._. = ..w.B.vM. -+ GB. P H%ﬁw[ﬁ&.ﬁcm
. IR Tea 3,
cbsh - cb = Pm@ﬂ - w@e M Ha
=0
-
d?@ 2 = 4 ¢ =2 { I &= X
n & s

por otra parte se¢ tiene:

H@ ww
X o h e d
17t g
He * Hw 2 L - wm
I = i~ 34
Hm + Mp i Hw m L e Pm
=3
.o
@
8§
MQ o+ HP L H& * eveasse T HEEP
por Lo tanto:
G&wﬁnw - .QB. L] Mw.ﬁ.ém.o - Nv@ﬂﬁH ] H.Mu.w

vy en la siguiente malla se tiene:

o

oo

L1}

4 + Hm * eswun-t me!mvu

-—

X i
n

o -

des. 231



.cm. ln dﬁ&..@. H H.H—.‘mu&naﬂh- + Homv I MBH-Q .mﬂva Na@m

restando las dos Gltimas ecuaciones se obtiene:

= (1 - i Iz + amu = wﬁaaa + amv

U - waﬁ + dm+H 0 n+l

Dl 1

B+ I a -
e BC s 2.88

] - 2U + U = U

Hem 1, n n+ i n N
&R

En wupna serie larga de torres; el poteacial de una torre

muy alejada es pricticamente cero, O sea que cs se pugde g-

prozimar a

= K
U =0 e ®
n o
¥y La des 2,33 puede escribirse:
e o - N ~ ¥ [
U se (n )9y iy +U e (ned) U, ¥ Te o O
9 (o] s [+ R
r
e®n y =P ZF e _ (5 genn k )2
g T
parat ©<<R : Senh %2 = %}2
de donde:;
r 4+ B
ol = & BCs 2,34

7o

Para n=1:

Io 4 Hwaaaw + ﬁmv - Isp

<=



U (1 - %y = ia(e, 7)) = Ler

i e

o B
& & — = i, dr - )
%@ R e ) i, aww ﬂ@v _ Maum
y coansiderando que Ho = I o MP» se llega a:
. i- e~® +.WW
u..w m L

gue @8 la corriente que cdrcula por el primer trgmo del hi-

1o de guardas Bl potencial ﬂo de la primera torre seri:

y reemplazande el valor de i,s se llega a:

©

U = Ly Bee 2405
o Tg +

i - mwalan..?

R

La resistencia de la serie, sin considerar la primsra =

torres serf:

wa ¥ . T
® E- c \M.“_- = T Qe Mw.lm@
p_—y d
1 - 2 =
R

y considerando la resistencia de la primera toores



T

R o= GO\H =

H1@1$+
R

r + Tg

2637

i
.wtﬁm

I1fe2s3c2.—~ Consideracibn de la inductividad:

Puesto gue algun-

nos cagose la componente inductiva dek hile de guarda puede -

llegar & tener valores del mismo ordesm gue la componente re-

sistiva,

vale la pena hacer una consideracidén de ls mismae

Siguiendo un procedimiepto similar al anterior se lle -~

g2 a determinar gue el valor de la impedancia de la serie de

torres,

sin considerar la primera torre €s:

1 r + 3 WL - M)

Z Hﬂ.@\HH

1 - e™ @nomﬁ._.

BCy

ws= 2Tf = frecuencia angular

L= inductividad de un tramo
tud media del vano),

M= autoinductancia entre el

tor de fase de la linea,

o = ,\m.m.u._um.&v&

2

r L, . O W il
‘%.+ j( 8- ewmm\m.+ T)

2,38

del sistema,

del hilo de guarda (longiw

hilo de guarda y um conduc—

en la longitud de un vano,

D
TR



3 BECe 2,40
T .
QA = f‘_.‘;—e Bees 2,41
5
b _"‘% Hco 2,42
A

Los demfs parfmetros conservan el mismo significado gue
en la deduccibén anterior. & su vez los parimetros L, M y rg,

se caplculanp de la siguiente manera:d

ah

L= 0.2 (1n -+ 0.25M1h), 103  H/Em. Bee 2.43
¥ = 0.2 ( 1la _Z:E)., 10~3  H/Km, Sco .44
r = Csl Egln 10~93 ohmios/Eme Bee 2,45
Siendo;

h = __919§§E_ metros dcs 2,46

‘//Uuw ke 23TIE

3
dy=\/ d13.d33.d35 = distancia media en- HCe 2,47
tre el hilo de guar

da y los & conducte

res de fase,
A= 1.26 x10=-% @/ em.

k = comductividad del sueloc en 100 mhosf Cme
d = difimetro del hilo de guarda en metros.

M= permeabilidad del material del hilo de guarda.



I1Le263¢ba~ Corrientes en los hilos de guarda:

s de interds co
nocer la corriente gue circulari por el hilo de guarda, con-
el fin de determinar su seccidn. La corriente en el tramo e-

nézimo del hilp es:

ot 3
P + Fwi (e +Jﬁwl) @m(u+jﬂ)n
)

U

H‘ C€ 2‘,\ @8

i =X
n

84 se trata de un tramo suficientemente alejads del sis
tio de fallae ( m=0,en le prhctica se cosigue &ste efecto pa—
ra na=20), se tendri:

. T, + FUOM .
i = I, e 3 dce 2.49

P+ r_ o+ FOL
e

Bn ésta igualdad se observa gue no interviene la resis—
tencig de puesta a tierra de las torres (R),lo cual se expli
ca puesto que & una distancia considerable del sitio de fa -
lla el potencial del hilo de guarda, es pricticamente igual-
al potencial del suelo, o0 eca gue las torres nNO Conducen CoOw

rriente 2 tierra emn tales condicionesy

w2
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IIZpls=— CAHRACTERISTICAS BLECTRICaZ Ldk SUBLO:

e ha visto =an
tericrmente;, que la resistencia de puesta a tierra, varia -
con la resistencia especificé del suelg, la misma que sufre =a
su vVez variaciones con diversos Factores tales como la hune-
dad, salinidad, temperatlira y caracteristicas geoldgicas,
Naturalmente estas variaciones no solo se refieren a diferen
tes tipoe de suelo sino también al misme terrenc sujeto a -

cambios temporarios.

21 suelo es un gonducitor de corriente ellctrica pero de
muy baja conductividad comparada con los conductores methli-
cos, kLa resistencia especifica del suelo se da generalwmente
en ohmiog~-metros, yve es la resistencia de un cubo de tierra
de 1 metro de lado, medidos entre dos electrodos metllicos -

situados en Jdus caras opuesias,

2

11T, 2em DUTHRMINACION B Lo RuSLSTENCIA USFECIFICA Oub
5US

BO

(e

Para la veterminacidn de la resistencia espe -~
cifica del suelo, se utilira un "puente de medicidn de tie -
rra' , cuyo diagrama de funcionamientos es bésicameante el in

dicado en la Figs dsls

Por medio del generador de corriente atterna G se envia
una corriente I al electrodo 1, la misma gue origins poten -
ciales en las sondas 2 y §, el circuiio se cierra a través -

del contraglecirodo 4. Las 4 sondas 8e colocan equidistan -

¥

696
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k,

tes ¥y mis © mencs a una profundidad de 1/3,a, como se muestra

en la Figs S88s .

Fig.3e1e~ Puente para medicidén de resistencias especificas

del suclo,

t
Bn virtud de la corriente I, entrante por la sonda i, =
on la sénda 2 se origina el potencial:

. Uy, = I, § /7 20,2



=
e
oo

%,

(e 1 i 4 s

Fige $¢2.=~ Distancias de las sondas para la medicidn.

¥ en virtud de la coririente I saliente por la sonda 4 -

(entrante--1 ) el potencial en el punto 2 es:

u,, = wIo§ /4.Tea

el poteacial total em el punto 2 es pozr lo tanto:

I9 ¥
" = o = > TT
Uz Uys* Y9s "3 ~dumea L}/ 4T e

similarmente en el punto 3:

debido a I: U, = I.9/4.T.a
ol
debido a —X: U, =-1.7/2.T.a
34
y por lo tamto: 1] = U + U = nI.?/éaﬁ@a

3 31 34



)

la diferencia de potemcial snire los puntos 2 y 3 es:

1,9 L9
u,, =0, - U =—"7 - {= T

4, My a8

) = I»P/?uTTaa

Por medio del transformador de corriente Tr {relacidén -
1:1 ), se hace circular en el secundario del mismo una ¢o -
rriente igual a I y se provoca una caida de tensibén en la re
sistencia variable R, 8Se varia R hasta qQue la caida de ten-

sidn U sea igual a la tepsibén U 10 yue se detecta en el-

23’
galvanémetro intermedio g. O sea:

'}

resistencia

los poten -

\ nletros. On

romp rendido~

Equlpot.

i Lo la co-

Fig. 3.3.- Ilustracibn del Campo Eléctricg ¥y la otra -
Yy las Superficies Bquipotenciales,

|

[
$i la resistencia especifica del suelo es constante en

todas partes, al variar la distancia a, deberf vaviar co -
rrespondientemente el valor de R, pero deberi mantenerse la
condicifn: R.2 = constante, LFero s¢ varfa el valor de la -

resisténcia especifica con la profundidad, esta condicidn -

D



dejard de cumplirse., Si por ejemplo el suelo en alguna re -
2ibn 0 capa se vuelve me jor conductor, entonces el producto-
R.a seri menor gue antes, puesto gue R serd tambifn menor

si el suelo es menos conductor, ocurre el Ffenbmeno contrariq

8L valor de la resistencia especifica determainado de es

ta forma es un valor promedio, puesto que el valor de la r

®

{

sistencia & medido, resulta de la variacidn de wmis o mencs -
paurticulas buenas conductoras del suelo hasta aproximadamen=-
te una profundidad igual a la distauncia Ya , Variando %"a-"
pueden hallarse las resistencias especificas para lus dife -
rentes capus de terreno correspondientes a la profundidad -
wa¥ .,  Asi por ejemplo para una distancia entre las sondas -
a = 10 metrose se obtigme la resisteuncia especifica del suelo

para una profundidad de 10 mnetros, etc.

ve las mediciones l.evadas a cabo de esta forma se pue
den encontrar los diferenies valores de la resisteucia cape-
cifica del suelo pasa varias capas de terreno segln cual sea
el comportaiiento del mismo. bn la Fig. 3.4. pueden obser =
varse 3 curvas que dan los cowmportamientos de diferentes ti-
pos de suelo: la curva 'a muestra un suelo yue tiene su capa
superior con una cesistencia especifica muy alta (por ejeom—
plo arena o0 cascaljo) y que conforme auwvmenta la profundidad
se hace notoriamente wme;or conductor (por ejemplo, debido a
la presencia de Durro u otro mdterial nlmedo y buen conduc-
tor); la curva'b muestra el cowmportamiento de un terreno -

cuyas capas suyperiores son buenas conductoras mientras Jue -~

160
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las inferiores tienen una resistencia especifica més alta; -
la curva'c es aproximadamente una combinacidén de las dos an-

terioress

Tales ensayos permiten reconocer si en un determinado -
tesrreny sSon wtilizables con ventaja elecirodos de¢ conexidn «

tierra profundos o superficialesy, For ejemplo en un suelo -~

o

g

Profundidad

Rige Be4s— Valores de resistencia especifica paura 3 tipos de

suelo, en funcibén de La profundidad,

como el de 1la curva'b a causa de La alia resistencia especi-
fica de las capas inferiores pueder y deben usarse de profe-
regucia electirodos superficizies, taules como cuerdas, bandassg
etc., vn el caso de terrenve como }os de lu curva's serl pre

ferible utilizar electrodos profundos, tales como Larras,

foes
<
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Le medic@bnr de la resistencia especifica para pequefios-
valores del espaciamiento entre las sondas (a) es en general
fheil de ser llevada a cabo, cuando no existe influencisz de
elementos metflicos en el suelo, Cuando las distancias en ~
tre sondas son coansiderables; es preciso obhservar las si -

guientes recomendaciones;

lo=~ Las tuberfas metllicas para aprovisionamiento de a-
gua y los cables que corran paralelos a la Linea imaginariaw
que une las sondas, influyen haciendo que el valor medido de
resistencia especifica sea mfs pequeiic de 1o gue es en reali
dad, 4dn este caso es convepiente realizar mediciones parale
la y perpendicularmente & las tuberias ¢ cables; con ¢l fin-

de apreciar la influencia de los mismos en las mediciones,

2= B3 preciso utilizar un puente de medicibdn de tie =
rras que permita detectar valores bajos de pesistenciay Pa
ra reducir al méxiwmo los errores de medicidn, la resistencia
de difusibp de las sondas, especialmente de las e¢xiernas, de
berf ser baja, en lo pousible no mayores de BU0 ohmivs, £ -
el case de terrenos muy CONdUCTOres, es8to se consigue con fE
¢ilidad, sin embargo si tienene alta resistencia especifica,
{ por ejemplo, arena seca) €8s necesario usar varios elemen ~
t0s en forma de varillas para constituir las sondas @xiernas
que se distribuyen en forma de un circulo cuyo difmetro debe
ser menor o igual 2 1/20.2 y que van introducidos ep el suew

lo @ interconectados entre si, como se observa en la Fig,3,5.

EA



Fige B3.5s~ Disposicifn de las sondas en terrenos de alta re-

sistencia especificas

BEn las mediciomnes llevadas a cabo con grandes eSpacia w
mientos entre las soundas, puede disminuirse lza resistencis =
de puesta a tierra de las mismas, mediante el humnedecimiento

del terreno contiguo a ellas,

Jo= Los conductores de unidén del puente a las sondas ,

no deben tener inductividad,

d,= Lps mediciones para espaciamiento entrg sondas ma —
yor a 50 wetros, son infitiles de llevarse debide a la poca =
penetracifn de la corrienfe alterna em ol suelo, por otra par

te tales mediciones 801 POCO nNecCesariass

La medicién de la resistencia especifica del suelo pue~

D
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de sepr llevada a cabo con diversas finalidades, entre ellas:

du= Para determinar sl trazadeo y la profundidad de ins-
talacibn de electrodos superficiales. £n este casgo bastan -
lags mediciones para a=0:5% me y a=1 m, @n varios sitios del -
terreno, debiendo instalarse los electrodos en las regiones—

de mepor resistencia especifica.

2.~ Para determinar husta que profundidad vale la pena-
introdecir loe elecirodos profundos, FPara este objeto debe-
rhn realizarse mediciones sucesivas para un espacigmiente de
las eondas de a = 0eb = 1L = 3 = 5 = 10 = 20 = U ~ 5Q meiros
y @laborar un gréfico de la variacidn de la resitencia capes
cifica, ern funcién de la profundidads, £n general si la re -
sistencia especifica disminuye con el ausmento de la profundi

dad, lo més conveniente serh escoger electrodos profundos,

1T, 3~ INFLUSNGIa DB LA HUMELAD ¥ La TEMPESJATURA BN La BB~
SISTSNCIA sSSPUCIFICA Vb SUBLO:

IIl,3¢1.~ XInfluencia de la iumedad:

Una ligera variacibén por -
centual de la humedad del suelo, ocasiona una gran variacidn
de la resistencia especifica del mismo, Conforme aunentz la
humedad, la resistencia especifica se hace menor, sin embar-
g0 si esta humedad e¢es excesivamente alta, la regsistencia eg=
pecifica aumenta también su valoe; de agul se deduce por qué

la pesistencia de difusidn de una toma d2 tierra instalada =

oty

<2
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en un suelo extremadamente acuosQ €s en general mayor gue la
gue ofreceria la misma toma si se ipstvalara en un terreno 1i

mitadamente nGmedo.

La hunedad varia de un sitio a otro,asi como varia e¢m =
un mieme sitio con el tramscurso del tiempo, debido especial
mente a las precipitaciones. Bn la Figs 346 se puede obser
var la variecifn de la resistencia especifica en funcidn de

i1a huwnedad para tres tipos diferentes de terreno.

IXX:3:2u~ Influencia de la Temperatura:

La variacidn de la tem
peratura debe tambiémp ser tomada muy e¢n cuenta, €n cuanto &g
ta ejerce su influencia sobre la resistencia especifica del
suelo, espetialmente cuwando se tienen con frecuencia heladas
gue influyen notablemente hasta una profuandidad de um metro-

bajo la superficie del suelos

La influencia de la temperatura juega un papel impor -
tante sobre todo al tratarse de electrodos de conexidn a tig
rra superficiales, #Zn el caso de elesctrodos profundos pvna -
dismivucidn de la temperatura 5810 ocasiona una disminucidne

del rendimiento de la longitud total del electrodu,

Bon la Fig., 3.7 se puede ver claramente, la variaciém in
dicada, se bha tomado como valor de comparacifn la resistencia

especifica del suelo a2 una temperatura de 20°C que es igual-

a 1 y en base @ éste los valores para diferentes temperaturas

Ay
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Fig, $,7¢= Variacibn de la Resistencia especifica del suelo

con la temperatura.

1ZXede~ VALORES TIFICOS B AUSISTUNCIAS LSPUCIFICAS Palka DX
PERENTESS TIFOS U8 SUZLO:

A continuacidn se indican al-
gunos valores de resiutencias especificas para diferentes ma
teriales y tipos de suelo., sstos dates indican solameate el
orden de la magnitud en gue se encuentiran tales valores de ~
resistencia especifica y sirven por lo tanto Gnicamente como
una guia para un chlculo estimativeo, puss para tener dat0s =

precisos es siempre necesario realizar la respectiva medicidn

Tl



MATBRATAL O TIFO o SUnLO

Metal buen coanductor (Cu)
Hierro, plomo

Mineral buen conductor (cdlcireo)
Grafito

Soluciones salinas

Agua de mar

Agua de rio

Arena fina muy hbhmneda

Arena seca, cascaijo seco

Yeso seco

Basalto

Recas compactas, concreto seco

Granito, mérinol

Las normas alemanas VOB dan los siguientes valores esti

mativos para diferentes tipos de suelo:

Pantanos

Arcilla;, greda, labrantio
Arena himeda

Grava htmeda

Arena o grava seca

Rocas

30
100
200
BOO

1,009
g4 GO0

?(fl—metro)

1078

1077

1073

10~

1072

i
10
10
10
i0
10
10

10 - 10

L2 - R 7 S A~ I -

ohMios=ne tro

"W
"
i
L]
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TIXe5em MUDICION 08 Lo RESISTENCIA 28 DIFUSION o8 LOS 4LEC-
TROUDOS DE CONBXION A& TIdNRA:

La medicibn de la resis =
tencia de difusifn de los electruodos, debe ser llevada a Cca-
bo con frecuencia, aun cuando las instalaciones estfn ya en
funcionamiento, con el fin de determinar si éstas aun siguen

conservando los valores psrmisibles.

Fige $o8s:- Puente para la medicidn de la Resistencia de Di-

Fusifén de los dlectrodos.

Los instrumentos que se usgn para la medicidn de la re~
sistencia de difusidén de los electrodos son variados, prefi-
rigndose aguellos que permiten una lectura directa de los va
lores; requeridos. Los puentes de medicidn utilizados para -
la determinacidn de la resistencia especifica del suelc, cu-

yo funcionamiento se explicd en el achpite IIX.2,, se utili-



Zan también para la medicidén de la resistencia de difusibn -
de los electirodos de conexidn a tierra, pero para éste Objee
t0 se utilizZan solamente tres terminales del puenite, EL -
principio de funcionamiento es bésicamente el ya indicado) -

en la Fig, 3,8 se indicz el diagrama de conexioness

#) penerador G produce corriente alterna que circula a
través del transformador Tr y de la toma de tierra T, cerran
ds @l circuito por el contraelectrecdos Cs Bl secundario del-
transformador estd cerrado a través de la resistencia R, y =
por ella la corriente que circula e¢s la misma que por el pri
mario de Tr ya que 8ste tiene relacifm 1:1, Un galvanlmetro
sensible g detecta el paso de cerriente a través de la sonde
8. Sobre La resistencia R existe un contacto mbévil, el mis—
me que se desplaza hasta que el palvanbmetrec g indique que ~
ne hay corriente circulante por la ssnda 5, mientrasesth ac~
cionado el penerador Gy De esia forma la tensidn Ul entre -
el electrodo de conexibén a tierra T y la sonda 8 es igual a
la tensibn U2 entre T y la resistencia mévil de Re¢ Puesto =
gue ep estas condiciones la sonda 8 est& gin corriente, la
corriente en R es igual a la corriente en T y por lo tanto —~
la porcidn de la resistencia R a la cual se consiguié hacer-
que la corriente en S sea cero (r), seri iguwal al valopr de la

resitencia Je Jdifusidn del electrodo de conexidn a tierra Te

gn efecto; al no circular corriente por g, la corriente
Il circula sélo a2 través de T y C y puesto que entre T y Sp=

se encuentra la resistencia de difwesidn (Rd) Que 88 dessa me

fis
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dir, la caida de tensidn U, ess

Ui = Iigﬁd
Le caida de tensidnm en la porcidn de resistencia r del-
redstato R (Ug), es:

g

: i
) U3 ngm

y puesto que: Ul = U2 y @ su vez 11 = Ig , se tiene:

Ilﬁﬁd = Egar

y por lo tanto: 2 = p

lec que indica que el valoe de lz resistencia de difusidn Rd
es igual al valor de la porcifn r de la resistengia varia

ble Kg

Be dmportante elegir una distancia considerable entre -
S y T, asi como entre C y 8, Bl electrodo T, la sonda § y -
¢l contraslectrodo C deben colocarse en linea recta y equide
distantes, para obtener un resultado satisfactorio, Siem em—
bargo para mayor precisidn se hace variar la ubicacidn de S
desde zonas cercanas a T hasta zonas préximas a C, obtenién-

do asi valores diversos de R gque s8e llevas 8 una curva Cow=

é?
mo la dindicada en la Fig. J.%. La parte plama de la curva ,

e acepts como la resistencia de difusidn buscada,

o



Fige 3:9:— Variacidn de los valores medidos de la resisten=
cia de difusidn de unm electrodo en Ffuncidn de La

ubicacidn de la sonda 8,

Lag distancias a (ue se deben colocar los elegctrodos es
un punto muy importante, variando &stas segln el tipo de e -
lectrodos cuya resistencia de difusifn se va a medir. Como—
gula se indica que para una toma de tierra T constifuida por
pa tubo simple,el contraclectrodo de corriente C debe colo -
carse a una distancia de 18 a 24 me, y la sonda 5 en la mitad

de los dos., Fara una toma constituida por varios tubos o ba

[P

™
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rras en paralelo la distancia entre T y C debe ser d& 60 a
90 metros, mientras que para tomas de gran extensidn, cowe a
quellas constituidas por varias barras o tubos, estructuras—

de acero; etc. dicha distancia debe ser de 150 a 180 metrose

RSN
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IV.ls~ ESTULIO GENERAL:

La conexidn del punto neutro de las 1%
neag de transmisibén, no tiene mayor influencia em la transmi
sifn de energia, mientras el sistema esth en funcionamiento~
normal, toma sin embargo gran importancia al hablarse de 1a
frecuencia de fallas & que esth sujets uns red y del nlimero-
de desconexicones gue estas pueden ocasionaB,. Cabe sefialar -
gue &1 método de counexibm del puntc reutro de los sistemas -
de potencia @s de los de més diflicil decisié%/ de ahi las di
ferencias entre las précticas americanas y europeas; loe facg
tores que infloyen en tal eleccidn son variados y se discuti

rhn postericormentes

Como se seilald en el phirrafo anterior, uno de 1los prin-
cipales factores es el de las fallas ocurridas en el sistemg
de estadisticas se deduce que de entre todas las fallas gque
pueden ocurrir, la ds un contacto monofhsico a tierra equiva
le del 70 al 90% de la totalidad., La magnitud de la corrien
te de cortocircuito a tierra depende principalmente de la re
sistencia cxistente entre &l neutre del sistema y tierra pa-
ra el caso en gue ésta resistencia sea bajai en el caso de i
na resistencia de puesta a tierra alta, juega también un pa-
pel importante el voltaje de la red y la capacitancia a2 tie-

rra de las lineass

De acuerdo a estas consideraciones se distinguen dos ti
pos generales de pucsta a tierra con sus subdivisiones, que=-
son: redes con "alta®" y con "baja® reesitencia de puesta a -

tierra de su punto neutros

2
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IVelels= Lineas con alta resistencia de puesta a tierra de -

Su punto nentro:

IVslslee~ Lineas con el punto neutro aislados:

Pige 4ale—~ Hsquema de corricntes para una red Con neutrs a-

islgdo, en funcicnamiento nomual,

En el caso de una linea con el neutro aislado, e¢n &€@F =
vicioc normal las tres fases tienen con mucha aproximacidn -
las mismas capacitancias a tierras, &) aplicarse socbre sste-
sistema de capacitancias em estrella pn sistema balanceado -
de voltajes, que es el de la red, las corrieantes en cada unas
de las capacitancias ser@n iguales y desplazadas entre si -
120 grados, 8Siendo sgtas corrientes iguales lo serfn tam o
bién loe voltajes en cada unu de dichas capacitencias, sepa-
radas asfi mismo 120 grados, por 1o tantdo entre €l punto neu-

tro del sistemea y el neutro de las capacitancias ne habri di

fe

=
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ferentia de potemcial., Lo esto s& puede concluir gue..al sstar
el neutro de las capacitancias al puvteacial de tierra, el ngu

tro del sistema estarf tembifan a ese potencial,

$i ocurre una falla a tierra por ejemplo en la fase R ,

por la capacitancia Q@ no habré ninguna circulacida de co -
A4

rrienté, puesto que desaparece el voltaje impresc en la misw

mas Por otra parte el voltaje & través de las otras dos ca-

e p——— s

Fige 4¢2¢~ Diagrame de Vectores para una red Con neutro 8is—
lado: Hn linea continua, corrientes y voltajes an
tes de la falla y en linea de segmentos durante u

na falla de la fase R a tierra,

=



pacitancias auwsenta de valor, pues del voltaje de fase que -
tenian inicislmente tendrfn shora el voltaje de linea, ya =
que la tierra aumenta su potencial al ponerse en Contacto =
conp la fase R, en un valor igual al voltaje de fase, segline-
se puede obgservar en la Fige, 4.2, Adembs los voltajes de fa
ge a tierra y2 no osthn separados 120 grados sino solamente
60° y la suma de corrientes de fase ya no €8 cero sSino Tresw
veces la corriente de fase en estado normal, siendo seta su~
ma igual a la corriente de falla & tierra 1@5

Estas consideraziones se¢ han hecho bajo el supuesio de
que la cgpacitancia a tierra de las tres fases som iguales ,
10 cual es cierto en lineas transpuestas, sin embargo si la
linen no es trangpuesta, las capacitancias a tierra no serén
exactamente iguales y habri por lo tanto un desbalanceamie -~
0 entre ol newtro del transformador y el aseutro del sistema
de cagpacitancias; tal desbalanceamiento no sobrepasa en el -~
peor de los casos el 5% del voltaje de fase cuando la linea-

esth en Ffuncionamiecnto normal,

&l ocurrir una falla wonofbeice a tierra, por el sitioe
de falla circularf una corriente puramenge capacitiva, que O
rigina un arco de la miema caracteristica, cuya extincidn es
muy dificultose, ya que debido al desplazamientc existente =
entre la tensidn aplicada a la capacitancia y la corrients -
gque circula por la misma, dicho arco se origina nuevamente -
cada vez que tiende a extinguirses Por esta razdén una falla

monofflsica a tierra, con altas corrientes de falla ocasiona-

peazts

™y,
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Pigs 4,3.~ #Zequema de corrientes durante una falla de la fa-

g2 R a tierre para una red con neutro aislado.

un daiio progresivo en el aislamiento, que en el cz50 de ca -~
bles puede llegar z convertirse en un cortocircuito entre fa
ses con contacto a tierra., Hste inconveniente 498 la extin -
cib6n del arco, cuando tal eventualidad se presenta ez uno dJde
log inconvenientes de las lineas com neutro aislado; sin em=
bargo en una gran parte de los casos tal extincidn es ficil
de llevarse & cabo por 8i sola cuando la corriente capaCiti-
va de falls no es demasiado alta, lo cual permite a la linea
seguir funcionando sin desconegtarse y comstituye por lo tan

to una veataja que abona en favor de este tipo de redes.

Las probabilidades de gue la falla monof&sica & tierra—

RN
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se despeje por s sola en las redes com neutro aislado, dJdis-
minuyeﬁ coaforme aumenta la longitud de la linea y aumenta —
el voltaje de servicio; un limite aceptable para teper el mi
nimo de interrupciones quizi seria 160 Km. de linea a 11 KV,
y 20 Km. a 69 KV., para lineas de este orden o menores, las-
interrupciones debidas a fallas serfin menores para aguellas-
con neutro aislado que para las que tienen cualquier oftro i
po de conexibdn del puato neuwitroy 1o cual ofrece naturalmente

una mejor continuidad de servicio.

Los pararrayos deben ser disefiados para el veoltaje de =
linea ya que éste es el valor gue adopta el voltaje fase~neu
tro, en caso de una falla monoffsica a tierra; sin embargo cs
prictica comfbn instalar los pararmayos para un valor del 108
por ciente del voltaje de linea com el fin de permitir un
margen a la sobreelevacifn de tensibn fase~ncutro, esto natu
raimente resta efectividad a los pararraycs y aumenta el cos

to de instalacidn,

La proteccidn selectiva es también dificultosa en estem
tipo de redes,debido a la escasa longitud de las mismas, pe-
ro s8i por otra parte los circuitos son suficientemente largos
tal gue se produzcan corrientes de falla capaces de hacer Q-
perar los dispositivos de proteccidn, la extincidn del arco=
seri consecuentemente mis dificultosa y se habri perdido asi
l1s principal ventaja que es la del auto-despeje de las Ffallas

monofBsicas & tierras.

Por lo general en lineas con neutro aislado, las co -

PN
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rrienteé de falla 2 tierra po son capaces de producip inte e
ferencias en los sistemas de comunicaciones cercanos, sin em
bargo en lineas que no tienen buen mantenimiento o diseiio, -
puede existir un desplazamiento del nentro que al ocasionape
ge una falla 2 tierra, produzca una falla consecutiva en otra
de las fases, teniéndose asi un cortocircuito doble a tierra
cuya corriente es comparable a las producidas en redes COD =
neutros directamente conectados a tierrs y que puede 0casio —
nar serios disturbios en los sistemas de comunicacicnes, Adg
mée tales interferencias no son solamente funcidn de la magem
nitud de la corriente, sino tambidm de la duracibn y de la -

forma de la onda de corrientes

IVolelebe— Lineas comn el neutro comectado a tierra por mge -

dio de bobinas de inductancia (Petersen):

Fig, 4.4e~ dsyuema de corrientes para redes con bobina de in

ductancia, en funciomamiento normal.



Como se anoté en el caso anterior de lineas con el neu-
tro aislade, uno de sus principales inconvenizantes es la di.
ficultad de extincidém del arco cuando las corrientes son muy
altas, Para obviar esta dificultad se utiliza con mucha ven
taja,la conexidn del neutrs a tierra por medio de bobinas de
inductancia, conocidas generalmente con el nombre de Bobinas

Petersen.

Siguiendo igual razonamient0 que en el caso anterior, se
puede llegar a la conclusidn de que en funcionamiento normal
el neutre del sistemg se encuentra al mismo potencial de -

tierras

&1 ocurrir wuna falla a tierra, sea por ejemplo de la fa
sg¢ R, la corriente Icr deja de circular y asi mismo el vpltg
je impreso en las otras dos capacitaancias aumenta al valor 4
de la tensidn de linea, ya gue hay un desplazamiento del neu
tro de las capacitancias, que adquiere el potencial de R, o
lo que equivale a decir yue entre el neutro del sistema y =
tierra existe una diferencia de potencial UM igual a la ten-
sidn de fase, el mismo que es aplicado a la bobins de induc=
tancia L y gque por lo tanto origimna uns corriente inductiva—
EE que circulari por el sitio de falla, en contraposicidén =
con la corriente Ic que circula por el mismo sitio ¥y gue ya-
no es cero, sino tres veces la corriente de fase en estado -
nermal, © sea la suma de Ica + IC ¢ JLodo esto se puede ob -

t
servar en las Figs, 4,5 y 4£ebe

s

fated

EAS)



Xy 'M - agf

FITTT77TTF7 777 7777777 7 F77

Fige 4:.5:.=- dsquema de corrientes para una red con bobina de

inducatancia, en caso de falla de la fase R

Las corrientes IL e IC estén opuestas entre sf pricti -

camente L80° y por lo tanto si IL ge hace igual a EC la su -~
me vectorial de las dos serf cero, 0 sea gue la corriente de
falla e¢s nulas Por lo tanto la bobina Petersen debe disefiap
en

se de tal forme qQue origine unz corriente I dgual a I

E c’
la prictica estas bobinas tienen varios taps de seleccibn  w-
con el fin de escoger el gue mhbs me ajuete a un caso especi-~

ficos

#1 arco que tiende a producirse debido a las corrientes
capacitivas son aznuladas casi por complets por la corriente=—
inductiva, en realidad gueda una corrieante residual KR’ debi

do a que mno se puede conseguir un degplazamiento exacto de —

L9
&



Pige 426.=~ Diagrama de Vectores de corrientes y voltajes, pa
ra una red con bobina de inductancia: en lineas -
continuas, antes de la falla y en lineas de tra -

z0gs durante la Ffalla en la fase R a tierra,

180% entre IL @ Ic,

de las lineas y dieléctricos y a la resistencia propia de la

debido a la resistencia del apislomiento-—

bobina. UOsta corriente residual es casi puramente resistiva
y su magnitud depende de las "“resistencias a tierra de los ~
conductores"y de la resistencia de la bobina de inductanciaw
y es general mucho mis peyueiia que la corriente capacitiva =

gue se origina en el caso de una red similar con €l neutro =

20

Ea
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aielado (menor gue el 10% de la corriente a compensarse), -
Al ser la corriente puraiente registiva, 6sta y el voltaije -
cestén en fase en el sitio de falla, haciéndose por 1o tanto-
fAcil la extinecidn del arco producido, al momento en gue las

dog magnitudes pasen por Cerde.

I. = corriente capacitiva.
I. = corriente inductiva.

I, = corriente resistiva

residual,

Figs 447s~ Diagrama real de corrientes en el sitio de la fam
lla, para una red con neutre a tierra con bobina-

de ipductancia,

La reactancia de la bobima Petersen, para lograr una =

compesacidn en el sitio de falla, debe ser tal Que:

X = 1 ) 340C

L B

siendo; X = reactancia d¢ la bobina Petersen + reactan =
cia del transformador,
C,., = capacitancia a tierra de la linea,

W = 2,7T,f = £frecuencia angular del sistemas

UL campo de aplicaciln de las bobinas Petersen, esté 1i
mitado a redes de medio voltaje (6 a 110 KV), £La redes de -~

mBs alto voltaje (mayores de 220 KV.) y de grandes dimensio-
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nes o en redes de alto voltaje de cables subterrf@neos, la cg
rriente residual IR puede ser todavia muy grande, que resuli
dificil una autoextincidn del arco. £En este tipo de redes -
pe suele unir 2l neutre directamente a2 tierra 0 por medio de
resistencias limitadoras de corriente, Ademfs en las redes~
de alto voltaje, el efecto coroms, es tambifn un factor gue-

dificulta la autoextincidn del arcos

IVele¢2:~ Lineas con baja resistencia de conexifn a tierra -

de su punto neutro:

Una red con baja resistencia de
conexidn a tierra, es aquella en que sue puntos neuvtros €s —
tén conectados a tierra directamente o por medic de resisten
cias limitadoras de corriente y la proteccidn de la red osth
disefiada de tal forma que en case de una fallas monoffAsica a
tierra siempre se origina una desconexidan de la parte fallo-

8 8s

IVele2uas— Lineas con el neutro directamgnte gconectado a =

tierra:

La expresidén Wirectamente conectado 2 ticwe
rra" indica gue el neutro del transformador s¢ conecta a tTig
rra, sSin ninguna impedancia dimntermedia, Sin embargo esta u-
nidn debe ser realizada de tal forma gue se cumplan algunas
condiciones, para coanstituir lo yue s¢ denémina v sistema =
con el neutro Y"efectivamente o rigidamente conectado 2 ti@ -
rras Estas condiciores son las siguientes seghn dos dife -

rentes normas:?
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Pige 4+8.~ HBeguema de upn sistema con el neutro directamente-

conectadoa tierras

Seghn AISE 32~1.05: ¥ Un sistema 0 tramo de un sistemaw

se llama efectivamente conectado-

a tierra, cuando para todes los puntos de los mismos la rela
ciffna de la reactanciaz de secuencia cergo a la reactangia de =
secuencia positiva no sga mayor que tres Xa/xl £ 3 ) y que
la relacifn de la resistencia de secuencia cero a la regis -
tencia de secuencia positiva no sea mayor que une (Rafﬁlﬁi )

para cualguier condicidn de ovperacidén y para cualquier capa-—

cidad de genceraciéng"

Seghn VBE 0111/2,64i: ™ 8Ss dice que un sistema es efsc -~
tivamente conectado a tierra -

cuando para el caso de unr cortocircuito monofhsice & tierra—

o



los voltajes de los conductores sanos con respecto a tierra,
en ningGn punto de la red sobrepasan el valor de 0.8 x Volta

je de linea ",

#n las lineas con neutro directamente conectado a tie -
rra, todos los contactos de una fase a tierra producen co -
rrientes de cortogcircuito muy altas, que son detectadas por
los dispositivos de proteccidén y provocan siempre la descong
xién del zistema fallosos ULn sitios cercancs a la cornexida-
del neutro de los transformadores a tierra, la corrisnte wWwo-
nofhsica de cortocircuito a tierra, puede ser incluso mayor-—
gue la2 corriente triffsica de cortocircuito, por lo gue en -
ciertos casos se pueden requerir interruptores (breakers) de
capacidades de interrupcifn mayores que l0s gue 3¢ requeri -
rian para una red de los ti,os gntes mencionados, Como se -
ve, uno de los principales inconvenientes de este tipe de rg
des, @5 el de no permitir la continuidad de servicio em 1i »
neas gue acusen fallas monofhsicas a tierra, que son law més
comunes, 10 gue constituye una gran molestia en el cuminig =
tro de energis y puede también ocasionar problemas en la eg-
tabilidad del sistemas For otra parte las altas corrientess
de cortocircuito, pueden causar en algunos casos interferens
cias muy serias en los sistemas de comunicaciones pProxXimos-

a la linead.

La proteceilbn de fallas de cortocircuito, debe ser muy-
efectiva para las tres fases, lo que significa que la protec
cién 2 distancia conduce a veces a uwna costruccidn de reléo-

de discfios més caros que para redes con neutre aislado,

T

=0

e



dn cuanto a reducir al minimo lags desconexiones de ser-
vicio y evitar problemas de estabilidad en un sistema al ocy
rrir fallas monoffsices a tierra, en las lineas con nEUtro «
directamente conectado a tierra se puede recurrir a la “re -
conexifn inmediata® por wmedio de reconectadores automiticos-
(reclosers)s Al ocurrir uma falla monoffAsica a tierra, el
dispoeitivo de reconexiln inmediata desconecta por um ins -
tante la fase f£allosa, dejando las fases sanas en funciona —~
miento normal, gracias 2 esto no peligra la estabilidad del
sistema ya que el sincronismo se mantiene & través de las 2
fages saunas y lo mismo se puede decir en cuanto a la conti -
nuidad de servicio. HNaturalmente gque para este tipe de per-

vicic se requieren interruptores que tengar dispositivos de-

desconexidén independientes para cada fase, Bsta interrupcidn

corta puede ser también triflsica, para el caso en gue el in
terruptor posea un dispositivo de desconexidén comin para las
tres fases. Us sabido que la descenexién y la reconexiba in
mediata, sea fsta trifféisica o monofhsica se repite un nfmero
ilimitado de veces seghn el disefio del reld de proteccidén o ~

hasta que la falla haya desaparecidos

IVeleZ:be= Lineas con el neutro puesto a tierra por medio de

resistencias limitadoras de corriente:

En este tipe
de redes el neutro va conectado & tierra por medio de uno o
mhAs resistores. La corriente de falla de una fase & tierra-
viene impuesta en este caso por el valor de la resistencia —
de puesta a tierra, por lo cual &sta tiepe una funcidn Llimi-

tadors de la corriente,

)

g



Pige 4s9.~ Ssquema de una red con su punto neutrg conectado-

8 tierra por medio de resistencia limitadora,

Las razones para limitar las corrientes de COrtOoCARC i
to son: reducir los efectos de fusibn y sus derivados, oCaw
sionados por las altas corrientes de falla; reducir los eg =
fuerzos mechnicos en Los circuitos portadores de corriente ;
disminuir los potenciales originades en los caminos d4¢ rQ

torno de corriente a través de tierra; entre 0tras,

Cuando ocurre una falla monoffsica a tierra, a través -
de la resistencia se imprime cazi completamente la tensidn -
de Fase del sistema y la corriente gue atravieza la resisten
cia es la misma corriente de falla, o sca gue dicha corrien-
te serfh igual a la temnsifn de fase dividida para el valor de
la resistencia de conexidn a tierra, Las resistencias deben
ger disefiadas por lo tanto para la tensidfn de fase y para u=

ung corriente nominal dgual a la cerriente que fluya en ella=

A2

it



al aplicar tal tensifin, La determinaciéa del valor de la re
sistencia y por lo tanto de la corriente de falla se¢ basa en
dos consideraciones principales: a) disponer de la suficiens
te corricenete para hacer funcionar los dispositivos de pro -
teccifn y b) limitar la corriente de tal forma de producip -

el minimo daiioc en 21 sitic de Ffallas

En general se puede conseguir la solucifn mis esconbmi -
ca limitando la corriente a ur rango de 10 a 25% de la €0  w
rriente triffsica de cortocircuito, El léhmite minimo viene=
dado justamente por la necesidad de una corriente minima pa-
ra la operacidn de los rells de proteccidn y el limite supe=
rior de 25% viene impuesto por el costo del resistor gque pa=
ra altos valores de corriente ocasiens demasiadas pérdidag =
de energia. Para on rango superior al 25% se usan con MAS =

ventaja bobinas de dnductancia:

Una de las ventajas de vsar resistencias limitadoras es
que las corriemntes de falla originan disturbios de meamor comn
sideracidn en circuitos de comunicaciones préximos,que las —
redes con neutro directamente conectado a tierra, ya que las
corrientes de falla a tierra son menores. #5te tipo de re -

des a@e utilizan para tensiones gue van de 3 a 15 KV,

1

Ligp
3
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En una red cualguiera, o3 posible -

considerar varios tipos de falla, siendo los wis importantes

1loe indicados em la Fig. 4.10:

Fige 4010:~ Zsyuemna explicativo de los tipos de falla mis im

portantes.

dn esta figura los tipos de falla considerados son:

le Cortocircuito triffsico,

2, Cortocircuito biffsico sin contacto a tierra,

3, Cortocircuito biffsico ¢on contacto a tierra.

4, Cortocircuito monoffsico a tierra (el més comfin),

5, QCortocircuito doble a tierra,

Para el estudio independiente de cada une de los tipoes-—

de falla se considerarf el esyuema simplificado de umna red ,
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seghn se¢ puede apreciar en la Pig., 4.1,

e

Zg

CPEL IO ET I ET 7 PP es.

Fige 4olls~ Esquema simplificado de una red, para efectos de

b

i

estudio de los diversos tipos de Ffalla,

este gréfico,

= Impedancia

= Impedancisa

= Impedancia

= Impedancia
8€s

= Impedancia

considerar

representan:

de coritocircuito del generadore
de gortocircuito del transformador.
de la linea, por fase,

capacitiva de la lipnea a tierra, por fa

de conexidn a2 tierra del sistema. iara

el valor equivalente por fase, deberf -

tomarse uNmNmmmmw

= Tensidn de

fase del generadors
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La magnitud de la impedaacia de conexidén del punto neu—
tro a tierra (zﬂ), varfia eegln los diferentes sistemas de cgo
nexifn, siendo igual a infinitec paras el caso de¢ una red con-
neuwtro aislado & ipuwal a cero para redes con el neutro 2fecil
vamente conectado a tierra y adoptando valores intermedios ,
para redes con bobina de inductancia o resistencias limitado
rage 4n general las impedancias de carga se despreciarén pa

ra &1 cllcule de las magnitudes de cortocircuito,

I¥s2%02a=~ Cortocircuito Trifbsico:

Bl cortocircuipo trif i
sico es wun caso de Falle simdtrica. Los voltajes de las 3
fases en el sitio de falla son iguales & ceroy O seas

U.

B

mUsaﬂTaQ

de acuerdo a la tecria de componentes simétricas se sabe que:

30 = U + 28.U_ + a2, U = O

iR ® 8 T
a9 U+ ag U, + 2,0 = ¢
2R R *°s ¥
D = T = (}
éUOR UR + US + UI ¢
siedo: a = =Qu5 + j 3/2 a? = 0.5 =3 3/3

de donde se obtiene que:



¥y por otra parte se tiene:

By = Iy = 0

de donde:

Tq = Byl%

=
n
<
“e
=1
B
=)

i 2R

la corriente en la fase B es:

I,= Ip v Iop v Tg = By/2y

y en las otras dos fases!

3 2 2
iS = 8 allg + aulgﬁ + IO = a, Byfzi

2 -
IT = aallR + a QIER o+ IQ = B4 Byjéi

Como se ve las corrientes de lam tres fases son idguales
en magnitud, diferencifndose solamente por su posicibn, de ~
tal forma que la magnitud de la corriente trifisica de corto

circuito, se puede e¢scribir en general:

tee(s) © Byl%y Bee 4el

En el caso de gue conjuntamente con el cortecircuito -



triffsico ocurra un gmtactc a tierra en el sitio de falla ,

las condiciones permanecen inalteradas.

IV,2,2.~ Cortocircuito biffisico gin contacto a tierra:s

54 las
fagses cortocircuitadas entre si son por ejemplo, las fases =

5 y T, las condiciounss que se cumple son las siguientes:

¥y sabiendo que:

] = a2 -
cw a acw% + awam% + GO

3 9
T gr T2 e Ugp o

y puesto que: U, = o 3 se obtiene gue:

Uz = Yon

A partir de las condiciones scgunda y tercera se llega-—

& lo siguicnte:

I, = 1/3s n..m.mw + I 4 H,M,u e P\mwaw = O

S

I . X d 2
R iR 4 ai + o ° e donde Hw% 2 Iwwm

Por otra parte:



S S/

Uig = By = Iyp*4y

Ugg = = IygeZy = Lige2y
Uy = o~ Iy eBy =0

¥ puesto gue: cw% = cm% H

Pa..%. - H.PMN%N..P o= HHM&G&M

o Beas

Lig = =Tgg = By / (25 + %)

Las corrientes en las fases Fallosae s0n:

I = mwum + @l + I = {(a® -~ a).I

5 iR oR o = xu<w¢aw\ﬁwwi@

iR

2 g )
2al a XL + I a= g I = jV¥3.8 A,
Ip= ®alip* @edyg o = (#a%)elp 3V3. v/ (25%%,)
Como se observa las magnitudes de las corrientes en las
fases fallosas son iguakes, diferencifindcse fnicamente en su
posicidn, por lo tanto en forma general la magnitud de la co
rriente de cortocircuito biffsico sin contacto a tierra es:

I = VBB, [ (2, + Z Bes 4.2

cec(2) mu

Para la mayoria de los casos se cousigue Nwawww con lo-

gue la expresidén anterior se simplifica a:
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= (V8/2).By/2, = (V3/2).1

mﬁﬁ \.aw.aw@m.

Maonmv cc(3)

Bl volatje de la fasec sana (R), es:

2 IR 2R 4] AR
| By
G._n = MABM pet H..m..wﬂemu.v = wﬁﬁ.ww - J— aN-.m.u
1 2
2.%g

ﬂ.n = ;B Bos 423

R hw + Nm Y
Para el caso de gue Npamo“

Uy = 9y 8Ce 4¢3ca

o sea que el voltaje de la fase sana s¢ mntiene inalterado,

s

I¥,2,.3.~ Cortocircuito biffsice con contacto a tiepra:

sy

Ui 59
;]

supone gue las fases fallosas son 8 y T, se tienern 1as Si «

guientes condiciones:

U, = ©Q H U, = 0

T R

fed
g
&

Be la tercera condicidn:



I, =
Tig= ~
De la
Ui =
Yo =
U, =

de donde:

U o=

AR

a su vez;

¥y por

[ = (B, - - Z
lR (bY UlR)lzl LIR/!2

I, =0

teoria de componentes simétricas:

2
8% Up = Uy

28 0 R

= Sy ant%y == g = W02,

L T — :‘ _"r Ly
Lpoty —> Igp= Ugpl/%y = =V, 5/4,
- IO ﬁzo — 10 = —U0 /ZO = ULR/ZO

lo tanto:

Uial8g =0



de donde:

23,20
U, =U_=1U, = : o8
iR 28 ] vy - - v Y
Upw Yie * Ban * Y
NM&N
ﬂwn = M@ ° Fm.ﬂ mﬂa Q&Q
N@&NH + NOGNN + NPFNM
Las componentes simétricas de corriente son:
Cn + &
o 2
F- o [ 2z o= E
Tip = 8y = U2, 2 2 +z.2 +2.2 ¥
0°71 0°"a 1*%2
M. Q 1 4 - NQ i
aw._.f t..m..u.ww \_Nm .@..N - +N ~ +N Nﬁ?#q
0“1 072 1“2
5] “z
A = —- /Z = Py
4] 1R Q ¥
Zz o
Qer + NO Nm + NﬁeNm
vy de agqul se obtienen los valores de corriente an las fases-

fallosas (8 y T):

. = 9
I 8 eHH%

-
S £

+ Be +

Hm%

0



2 .
I, = ~3.V3. (1 + 8723 + %o B, BCo 4.5
NDaNP + Nca&m =N NHaNm
. (2 + & )2q + Zg . oy
HH = u@<wa uum Be, 44,6
NC@% ko NG#NM L hPaNM

La corriente de cortocircuito a tierra serf Lz suma de

las corrientes de falla Mm e HH"

Mmﬁﬁ %dﬂ

que &s la corriente biffisica de cortocircuito con contacio a

tierras

IV.2.4e= Cortocircuito monofhsico a tierras

81 La fase gue es

té en contacto con tierra es R, las condiciones impuestas -

en @ste CasQ soNn:

=
]
©
==
B
<

Up =09

Adplicando las igualdades de lLas componehtes simétricas:



3.F = I 4+ @I + 82,1, = I

AR R 8 T R

- a2,
B.EQR S IR + a IS + aaIT = IR
5$E9 = IR +IS +IT = IR

de donde:

IlR = IQR @ I = 1/3e IR

por otra parte:

¥ Uﬁ. = UlR + UQR ¥ UO = EY e Ilkuz - I ;_;mZ - I ..ZO- o

U, =8, = (L/3)(Z, + 2, + Z,)

R Y

v de agui se obtiene gue la corriente en la fase R, que es la

corriente de cortocircuito monoffsico a tierra (I ).
cc

I

cc(:ﬁ.ﬁ)m IR = = dIg

ECa 43 8
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Los voltajes de las fases sanasg, se pueden calcular de-

ia siguiente forma:

2
HS = 8 ”Ull + a“UaR + UO

= 2 ; ey 4 a [k ; Ll
US 2 ﬁ(ﬁY IleZl) + 2 (*Igi‘g@zz) < ( Ioﬁ.zo)

¥ puesto gque: Ilﬁ = IQR = EO = Icc(lﬁq/d

se obtiene Ffinalimmente:

Z o+ 8242 + 8.2
‘ 0 2
US = ( a& m 1 )Q.E:';Y Bee 4.9

y de manera similar, sabiendo que:

U. = a.U + ag. s+ U

T iR 3] O

se lLlega a:

Z ..+ a@Zl + agazg

UTz(&h ” . )mE

Bo, 4,10

IVe245.~ Cortociprcuito Uoble g Tierra:

Zste tipo de falla ocu—~
rre, cuando simultineamente en dos puntos diferentes o en el
mismo punto de una red, dos fases se ponen en contacto con =
tierra; esta eventuwalidad es muy poco probable de gue ocurra

sin embargo puede suceder y para ello todos lcs tipos de re-



des deben tener dispositivos para despejar inmediatamente eg
te tipo de fallas, gue ocasionan corrientes de cortogircuito
bastante elevadas, £l estudio de las magnitudes de las co -~
rrientes y voltajew para esta falla, puede ser lLlevado a ca-

bo de forma anhloga a los casos anteriores.

IV.2:.6.— Hstudio comparativo de los diferentes tipos de fa -

i

Lla:

Para efectos del diseiio de los sistemas de cong
xién @ tierra, son de ospecial interés las fallas a tierra y
es por esto muy Gtil hacer una comparacidn de las corrientes
ccasionadas por ellas (falia monoffsica y falla biffsica a -
tierra), con relacibén a la corriente de cortocircuito trifé-
sico a tierra; asi como de los voltajes de las fases ganas -
en los dos casos de falla, con relacidén a la tensidn nominal
de linea del sistema, con el objeto de observar los limites-

de variacifn de tales magnitudes.

IV:2¢6.a.—~ Falla biffisica con contacto a tierra:

IV,2.6s8s L~ LComparacidn de la corriente de cortocircuito -

biffsico con contacte & tierra, con relaciln =&

la corriente de cortocircuito triffisico:

Conoci
das las magnitudes de las dos corrientes de cortocircuito, =

se pueden establecer sus relaciones, asi:



- 3Z
3 3 2
Ice o = = = = = 7y
R £ Bl' ° Z a
(26)  ZZ, v ZyE, + 2.2,
jec = - =
{3) bylz1

y puesto Jue para La mayoria de los causos, se cumple la rela

cibn Z /Zg = l; O sea zlm 22, ¢l cupcinete anterior se puede
gsimplificar a:

5e tomarh como variable la relacibn: Z _/Z

1 ¥y recordando
gue estos son Fasores, se tendrh:

Z Z

_sz_‘qb = ?1 = _9 - &
& — = Z
1 1

L?l - (1?0 = fngulo de desplazamiento entre Ei v 50

Zy2, =

4

Z

% ( cow B8 =~ josen & )

i

con lo gue la relacidén gue interesa queda fFinuslmente:

Zq
i

Zo
(3) 1+ 24

Z
i

s €08 8 =

g

e 2 sen B




81 denominador en forma compleja es poco Gtil, lo gue =
en realidad interesa es la magnitud de la relacidn, que vie=

ne dada port

Loc(28) 3 |
= [ Z, Z

I (1 + 2.]2°], cos ® )2 4+ { w@flmT sen 8)2

cc(3) Z, Z,

Como se puede observar el valor de la relacifén de las-
corrientes: Mnnhwm%\MﬁaAuu_u depende de los valores de @ vy

@m~maxw

w_ s Gando valores sucesivos a estas variables, se ob
tienen las curvas de la relacidn buscada; las mismas yue es5w
tén dibujadas en la Fig: 4,12, con los valores dados a conti

apacifng

/WV//mmmw 0 i 2 & 6 8
0° | Bs0C | 2.00 | 0,60 | ©.33 | 6.23 | 0.18
60° | 3,00 | 1.14 | 0,65 | 0.35 | 0.245 | 0,18
90° | 3,00 | 1.35 | 0.75 | 0.37 | 0.25 | 0.19
120° | 3,00 | 1.78 | 0.83 | ©.40 | 0.26 | 0,19
180° | 3.00 | 3,00 | .00 | 0.43 | 0,27 | 0.20

Valores mm_w para diferntes valores de ©

naﬁwmv\weohuu ?

y _NG\NHT

=)

)

A






IV.2¢6us8,2.~ Comparacibn de la tensién de la fase sana con

respecto a la tensibn de linca, para una falla

bifésica con contacto n tierral

Bn el achlpite -
wmwwwsmhﬂm (I¥e2:3) se supuso que la fase sana es &, con 1la
misma consideracién y conociendo su valor al ocurrir la fa -
ila, se puede comparar &ste con la tensién nominal de linea-

gue oméwsmww asi:

— _ —_ [+]
dm\ém . o 1 G i 32

y asi mismo para el caso mis comfin en quet Z, = Z ee ticae

005 By m BB B Zo/Zy
B 0 2, 2 |Z
i+ &@\NP

y recoedando que Z y Z

son fasores:
o i?

_ V3 |2o/Z1]e(coc © = j. sen @)

& ¥ 1+ mA_Nc\NP_VL coas © ~ jesecn B)

y el mbédulo de esta relacibn, que es Lo que interesa, e€s}

Vs 157

mo\mw_aaom )2 4 ﬁww_woxwwrmma @)2

_;m\?w,m_a_ y
. {1 + 2,

145

Dando valoree sucesivos a € y & _ND\NW_ ¢ Be pueden ha-
lar los correspondientes a _dw\cwamm_@ los cuales estén resu

midos en la siguiente tabla. Bl gr&fico correspondiente €& -

el de la Fig. 4.13.

1

%72, ' e
) O 1 2 4 8 3

° 0 00 0.58 U 69 077 0,80 D83

o~ M~ A A N~ - . TR Oy Ao £ e £y A



Dando valores sucesivos a © y a |Zo/Z4| , se pueden he-
ar los correspondientes a |UnjﬂgaEY]§ los cuales estén resu
2y
midos en la siguiente tablay Bl gr&fico correspoadiente €s =

el de la Fig. #£.13.

$

o o 1 .
o= Q00 0,58 Q.69 G.77 0, 80 Qe 83
BO° 0. 00 0,65 Q.75 0. 882 0,83 O, 84
20° 0. 00 Je?8 0. 83 0. 856 0.87 0.87
130° @, 00 100 0, 96 Q. 94 0. 90 U. 069
180° | 0.00 |,2.73 | 116 | 0.98 | 0.94 | 0.0z |

Yalores de ‘URIJE“EYl’ para valores diferentes de & y
|Zo/z;a_l ®

IV:2:6abe~ Falla monoféfsica con contacto a tierra:

IVe246.bale~ Comparacifn de la corrieante de falla a tierra ,

con respecto a la corriente de cortocircuito -

trifbsico:

ide las dcs. del y 4.8, se Llega a la-

relaciln:
5 35Y
_ee(i¥) _ Zi + Z9 4+ Zg
ec(s) 2y



Comparacidn del voltaje de la fase sana (

con ¢contacto a tierra,

Y i come en la mayoria de los casos:

e

¥y como compl oonwnu\wonﬁ

I8

) con

respecto al voltaje de linea, en una falla bifd




Maahwm_ 3

I

cc (3} 2 +_N0\N

P_eﬁnom @ ~ jesen 8)

y el mfdulo de esta relacidn es:

Hﬁﬁnpmw 3

. 2
coe & + _ho\kL

Zoe (5) Ve s @efz /2,

Loz valorgs correspondienteés a esta relacidn, se dan en

la siguiente tabla y el gr&fico respectivo es el de la figu-

Homw. &«i m:.&.-wﬂ
z/z] u
_oﬁ— 4] i 2 4 5 ]
e
Qe 1. 50 1.00 Cu?5 0. 30 U 375 Ue 30
50 1: 50 113 U. 87 Q.57 .42 Qs 33
20° 1,50 1,35 1.06 0,67 .48 Qe 36
120° 1.5C 1.78 1.50 C. 87 V.61 Ol
180° 180 300 QU 1.50 Q.75 Qe 50

ara diferentes valores de

Valores de #Mﬂﬁhwmu\wooﬁuu_a p

8 y _moxmp_a

&7
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Figs: 4,1i4s~ Comparacidén de la corriente de cortocircuitg«en
una falla monofésica a tierra, con respecto

a

la corriente trifiésica de cortocircuitod.

ive2,64b.2,~ Comparacién del voltaje de las fases ganas con

respecto al voltaje nominal de linea, para uana

falla monoffsica a tierra:

‘ 3i las fases sanas -
son 8 y T, para cada una de ellas se tiene!

FPara la fase $, seghn la Bc. 4.9; la relacidn EsxvngY;



puesto que: (& + a2) = =1

Haciendo algunas trensfomiucciones algebraicas y reempla

zando el valor a2 = -0.5 - 3,Yy3/2 , e obtisne:

= (55, = —1/2 V3. 202, + 3a(2 + 2,/2 )
5/ (Bedy .

2 + Z@/Z1

y reemplazando los valores de E; y ng por su valor complejo

se Lllega aj

!Z ¥ [Q(V3500$ © + sen Q)
5T (2 o l
Uﬁ/ﬁw-‘ﬁ &= "'l/gw

{ 2 +|zojzl|gcos ©) - 3.|2,/%

s S 0n&

O Al

ﬁdzo/zl «cos 6 HJgulzo/lewsen & + 2 )

‘-'1/2&

( 2 +lZO/legcos D) - j,lZo/Elusen ©



Bi mddulo de esta relacidn es:

Z
Us 1 \429/2ﬂ o( 3cos Bisen ©)2+{2~ 3|Zo/21| sen 9+Pﬁthos%)

Voed,| 2
\/ . 2 2 2
{2 +lZO/Zl +CO® 8) + le/ZA c5en ©

Los valores para esta relacidn dados en la siguiente ta

blia, estln representados grhficamente en la Fig. 4,18,

=, 4
Rl 1 g a 6 8
&
0° | 0.80 | V.675 | 0.66 | 0.76 | v.82 | 0.85
6U° | 0.50 | 0.38 | 0.50 | 0.68 | 0.78 | C.83
90° | 050 | 0.23 | 025 | 0.71 | 0.83 | 0.87
120° | 0.50 | 0,00 | 0,50 | 0.87 | 0.94 | .97
180° | 0.50 | 1.00 Qo 1.80 | 1,40 | 1.28

Valores de ‘US/JB;dY

» para diferentes ® y IZO/ZJ, P &=

»a una fallas monofAsica a tierrsa,
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Fige 4¢15%5.-, Comparacidn de la tensibén de la fase sin falla
(3), con respecto a la tensidn nominal de 1% -

nes, pera una falla monofbsica a tierra.

Similarmenta para la otra fase sana {(T), de acuerdo a -

la Hce 4,10, se tiene:

i Z + 2.7 + a2.Z

Up/[3:5y == 2 = )

il

Yy para £ =
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" = 1 Zo - Z1
U/ V3B, == ( a - 2=
41% mmo + NaNUP
y dando a "a%, asi como a Mw %.Mww sus correspoadientes valg

res complejos:

= Z . Zoleos @ Ww
U i anémuﬁom O-sen Qu!uﬁﬁm +V3 Z,jsen © + 2)
T ooy
L4 = m
A\amﬁ 2 Z
(2 +1m_ncm @) - j [=2| sen ©
23 2
vy el médulo de esta relacidn es:
zf° a2, |29 = | 2o 2
Up 1 NL (V3.cos B-sen ©) +:N&nem ®+<m.ww gen @ +2)
3 2
o5y g Z z
{ m....‘b‘oom )2 ;+ |22 gen? &
Z; Zy

Ios valores correspondientes esthn dados en la sigsien-

te tabla y graficados en la Fige 4¢16¢



o _wﬁ__ o) i 2 4 6 8

0° Qs 50 B, 58 0,66 Q.77 0. 82 0. 856

60° 0. 50 078 Q6 &7 0o 97 0,97 Qe 98

90° 0. 50 Q.87 1.03 1,09 1.08 1.07

120° 0. 50 1.00 1.32 1. 34 1.28 1,19

180° 0. 50 1,00 Q0 1.80 140 1.35

Valores de _aﬂx<wem%_wwa@ una falla monoffsica a tierra

ara diferentes valores de 8 y de |Zo/Za| o

R N

sifn

Pk S 4

ten

respecto a la tensidn de limea para wma falla mo

nofésica & tierrao



Mﬁampw COMPARACION DE LOB HFULCTOS 2d LAS CORRIBNTES D8 FALLA
A TIERRA PARL LOS DIPERENTHS TIPOS DY RUELSS:

La corri-
ente de cortocircuito en una falla biffisica sin contacto a
tierra, es para el caso general de Nﬁﬂwww siempre menor que
la corriente de falla triflsica; sin embargo comc se puede -
observar en las Figs., 4,12 y 4.14, las corrientes de corto -
circuito con contacto a tierra, pueden llegar a Ber MAYOIreSe—
gque las corrientes de falla triffisica, al cumplirse ciertas—
condiciones impuestas por la relaciln Zy/Z; y por el fingulo-
de desplezamiento entre estas dos impedancias (B). Hn el ~
presente aclpite, se estudiarin cuales son justamente los va
lores de esfos parfmetros, para los diversus tipos de redes,
Como se ve de lag curvas arribas mencionadas, las corrientes
de cortocircuito a tierra son peguefias para valores grandeg—

de Zg/Z4, y para valores pequefios de S

Los diagramas generalizados de impedancias, para las Fa
llas monoffsica y biffsica a tierra, son los indicados en =

lag PRigs. 4+17.

La impedancia de secuencia cerc Awove estf compuesta =
por 2 ramas: 2y, ¥ Zop, Siendo la primers la impedancia capa
citiva & tierra de las lineas y la segunda la impedancia in-
Guctiva de puesta a tierra del sistema, que para redes com =
neutro aislado es infinite y para redes con neutro directa -
mente conectadp a tierra es cero, adoptando valores intermee

dios para los dembs tipos de redess

158
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Fige 4:17.- Diagramas generalizddos ¢e impedancias para:
8.~ Falla monoflsica a tierra,

be= Palla bif8sica con contacto a tierra,

gl valor Z,; eacierra en si tambifan el valor de impedan

cia de secuencia cero del transformador (Zgp) cuyo asutro se
pone a tierra, a mis de la impedancia de puesta a tierra (Z)
£

o seal

La impedancia de secuencia cero Aﬁcvu para los dos ca -

s08 de Falla es:



Zol Zoc
2o = 2 Bes 4,11

ZoL + Zog

Los.valores relativos de Zy/Zge; varian sezflin el tipo-
de red, por lo tanto es Qtil eetudiar la variacidn de Noa con

forme varia dicha relaciba,
Los valores complejos de oy ¥ 45, sOn:

£ = lu\anm €, = capacitancia a tierra
de la linea; por fase,
NQW = JOL = joLgp + j30Ly, b o= Foﬁ * mw& = inductan-
cia del transformador
mbe inductancia del -
sistema de conexidn a

tierra, por fase,

Para una red con ¢l newtro aislado, la impedancia de se

cuencia cero, que para este tipo de red, se denominarl Z;,,es;

&00

1+ ZoglZoL
ya que Z,y; es igual a infinito,.

Los valores de No para los diferentes tipos de redes, so

r8n comparados cop respecto a este valor Nomm en genersal se-—

<5
=



tiene gue la relacifn de la impedancia de secuencia cero Zo,
para cualquier tipo de red, con respecto a la impedancia de

secuencia cero para redes con mnewtro aislado, es:

NOML + NCQ
. . . . -3 /wCy
., JoWeLs (=3 /0Ci) /oSy
»\D = L
. J 1 i
UQSRW. bl gﬁkw H. - EM\@ Samw
Mo = =32, :
Do — 2
_Now\moa

Dendo diferentes valores a la relacibn |Z4y/Zge], so =
pueden determinar los correspondientes a Z, en funcibn de -

_Nom_» como se indica en el siguiente cuadro y cuya represen

tacibn grhifica corresponde a ia Pig., 4,18,

|Zos,/ doc| 2, : |2ou/ 2Zoc| - 24

0 o) 7/8 56709 |2g 4
1/8 340,14 |20 4 1,00 “3e 0 o |Zg 4
1/4 300,33 |24 4 3/2 -3¢3,00 |2, ]
3/8 35U, 60 |Zo gl 2.00 -302,00 |4
1/2 3o 8,00 |24 4 3.00 -3¢1,50 |2,
5/8 361,67 |2g g 56 Q0 -3e 1,25 |2, ]
34 305,00 |24 4 ) ~3a1,00 |2, ]

i61






gn los pérrafos inmediatos, se nace un estudio indepen-
dientes para cada tipo de red, determinando qué valores de -
|zoi/zo¢, corresponden a cada uno de ellos, para de esta ma-
nera conocer 1os valores de Z, en Funcifn de la impedancia-

de secugncia cero de una red con neutro aislado.

IVed,.1e= Hedes ¢con neutro aislado!

Se ha tomade como magaitud
de referencia para la elaboracidn de 1la curva de la Fig.4,18
el valor de la impedancia de secuencia ecero, que presenta u-—
na red com neutro aislado (45,9, por lo tanto vale ahora es—
tudiar el comportamiento de este valor, con el fin de dedu -

cir el comportamiento de los demis tipos de red,

Como se explicld anteriormente, de las Figs. 4,42 y 4.14
gse desprende gue las corrientes de cortocircuito para fallas
monofhAsicas y bifhsicas a tierra son grandes en redes CoON u-
na relacidbn lZO/le pequeiia y con un &ngulo © grande, i1 An
gulo & grande ( mayor que %0%) se prezenta en el case de tew
aer unid unidn capacitiva a tierra, Lo cual sucede justamente
en las redes con neuiro aislado, 1o cual harfa suponer que -
las corrientes de falla a tierra para este tipo de redes son
srandes, sin embargo la relacibn |Zp/2,| es en este caso ele
vacda, teniendo por lo general valores mayores gue 5, com lo
que segfin se puede ver en law Figs. antes mencionadas, las -~
fallas monofhsica y biffisica a tierra para Izo/zl|>s presen
tan corrientes menores que la falla trifisica. Por lo tanto
¢n redes con neutro aislado, la mixima corriente de cortocir

cuito ocurre en la Ffalla trifésica.

&Ad



Puesto que Fp= W, la relaciln IZQL/Zocq= W, ¥y el va -~
lor correspondiente de Zy para esta relacida, segln la figu-

ra 4,18 &s:

zo = _;/wcﬁ = éoa

IVe3.2,= Redes con neutro a tigrra por medio de bobinas de-~

indonctancig:s

Para el preseante caso, conviene conside
rar 4 posibilidades , segfln cual sea el valor de la impedan-
cia inductiva de conexién a tierra, con respecto a la impe -

dancia capacitiva de la linea a tierra (Z,:)e

iVv.3.2a.,~ Primera posibilidad: IZolelzoci :

Para este caso -~
en que la relacidn IZQL/Z°c| @g igual a 1, se ve en la figu-
ra 4,18, gqgue el valor de %, se hace telricamente infinito, -
por lo gue obviamente ¢ste valor es superior al de impedan -
cia de secuencia cero para redes con neutro aislado (Zga) ¥
per lo tanto,la relacidn |ZO/Z1| para estas redes es también
suyperior gue para las redes del caso anterior y consecuente—
mente, las corrientes de cortocircuito para fallas monofhsi-
cas y bifAsicas a tierra son menores gue la corriente de cor

tocircuito trifisigo ( Rigs. .12 y 4.14 }.

#Z8t0o purede también demostrarse analiticamente:

1 = 3 ~
cc(iB) Zi + £3 * &o Y



32y
Yim. = " = O
cefl{iy 6¥)
:&0"—“‘0@ ( ﬂ)
_ Ssdn L
cel28) ~ . o - o o - . . ¥
éoﬁél + 20‘42 + zlaug
Jsd2s 8
lim. lcc(gﬁ) = LA Q
Zd—wﬁﬁ o

MNaturalmente gue estos valores de Ecc(lﬁ)zg s 180(25$=0
son tebricos, ya que en realidad, como ee explicd anterior -
mente eén el aclpite correspondiente, los valores de corrienie
de coriocircuito a tierra para esie tTipo de redes, no son e-
sactamente dguales a cero, sino que existe una peyueiia por -~
cidn de corriente gue circula por el sitio de falla y gue es
la corriente residual, ocasionada por la imposibilidad de
conseguir un desplazaaiento exacto de L30° entre la corrien~
te inductiva y la capacitiva, Pero ea todo caso, las co -
rrientes de falla a tierra, tanto monofésica como biffsica ,

son menores que la corriente de falla trifbsica,

IV.5.2.b.= Segunda posibilidad: |Zog|7]24.]:

Bsta desigualuad,

@e puede expresar también de la siguiente forma:

1< |2y / Zoc|< @



Bsta coundicibdn corresponde al tramo B-C, de la curva de

la Fige 4,18, pura el cual los valores de 4, de la red consi

O

derada son mayores gue Z adembs Z, es de caracter capaci-

oar
tivo. &Ll ser Zg7 Zy, ; la relaciln Izofzil, para este caso;
seri tambidn mayor Gue para una red con neutro aislado, de
donde se deduce qQue las corrientes de cortocircuito para fa=
llas monofésicas y bifhsicas a tierra, son menores gue las -

corrientes para cortocircuito triffisico, siendo esta filtima-

por lo tanto la mAxdima corriente de Falla,.

iVava2ece~ Tercera posibilidad: ®,5|2001<TIZQLI<:]ZOCI:

ssta

condicidén, se puede escribir tembién:
055< lZOL / ZOCI< i

Bn la Pig. 4.18, este caso corresponde al tramo &=B, en
el que se puede ver que el valor de Z, es también mayor quo-
&yns Siendo sin embargo de caracter inductive. Al ser %, ma

.

yor qQue Z la relacibn lzolel, serf también mayor gue pa—

oa¥
ra el caso de una red con aesutro aislade y por lo tanto los-—
valores de corriente de cortocircuitc monofisico y bifhsico-
con contacto a tierra, serin menores que para una falla tri-

ff&sicav

iVe3s2,ds~ Cuarta posibitidad: O< |2,;|<0.8[2,.) :

wue puede

ser expresada también asi:



o< |z / z, | < o.5

Zsta condicidn corresponde al tramo @-A de la Fig, 4.18
y comos se puede cobservar, Zo €8 mgnor gue an v adem&s tiene
caracter inductiveo, 0 sea gue @ ¢s menor gue %0°%°; coa lo que
las altas corrientes de cortocircuiPo ocasionadas por los én
gulos € grandes, quedan descartadas para este caso; sin em -
bargo debido a que L5<3Z,,, pucden tenerse valores de|ZO/le
menores que 5 y por lo tanto Jde las Fige. 4.12 y 4,14 se pug
de observar que las corrientes de cortocircuito monofésico y
bifésico con contacto a tierra pueden eer mayores que la co-
rriente de falla triffisica. 4o estas mismas curvas, se dedy
ce que para ©<90°, los valores de corriente para la falla bi

fhsica son algo mayores gue para La falla monofBsicas

IV 3s 5~ Hedes com el neutro directamente conectado a tie «

rra

4l ir haciendo cada vez m&s pequeiio el valor de
la impedancia de conexidn a tierra, se llega a tener Z4 = O,
que es el caso de poner directameate el neutro a tierra, ya-
gue la impedancia de secuencia cero del transformador con -

respecto a tierra es también pequeila, y por lo tanto:

con lo que:



Para esta condicibn, en la Fig. 4.18, se tiene que £4=0
aunque &n la realidad se consiguen valores de IZQ/ZlIaOQS ?

siendo sin embargoe Z, de caracter inductivo (© menor gue 90°)

Poz estas consideraciones, las altas corrientes de cori
circuito debidas a los bngulos © grandes no se presentan en-
este caso, perc debido a yque \zo/zll es pegquero pueden presen
tarse valores de corriente de cortocircuito para fallas mono
fasicag a tierra, que son hasta 304 mayores que la corriente
para una Falla trifésica y hasta 50% mayores que para la fa-

lla bifésica con contactyo a tierra,

IV, 3s4s= Conclusibn:

e lo expuesto se deduce que: en redes—
con neutros aislado y en aquellas conectadas s tierra por me—
dio de bobinas Fetersen de alto valor inductivo ( siempre w
que 0.5 < |Zg/&el< ® ) la mayor coerriente de cortocircuito o
curre en La falla triffsica, UOn cambio en redes conectadas-
directamente a tierra 0 por medio de bobinas de bajo valor -
inductivoe ( O < |[Zy/Z¢|<< 0.5 ) la wmhxima corriente de corte
circuito puede ccurrir en la falla monoffsica o bif&sica con

contacto & tierras

168
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Vele— LIHSAS CON ALTH AUSLoTUNCIA D CONSHION & TIBRZA

Vslsle= Poipnciales Permitidog de los Blectrodos de gopexidn

a tierra:

Para redes con neuiro aislado o conectado a-
tierra por medic de bobinas de inductancia, el poiencial del
etectrodo de conexidn a tierra (U,) no debe tener unr valor -
superior a 12% voltios. dste valor depende proporcionalmente

deir valor de la corriente de cortocircuite a tierra (I

cc))
ténese en cuenta que este valor de Ecc para el caso de una

red con bobinas de inductancia Queda reducido solamente a la
coprignce residual y para redes con neutro aislado tal vasor
viene impuesto casi exclusivamente por la capacitaicia a tie

rra de las lineas.

Lo importante es entonces, (ue pera yue se mantenga ua
valor determinado de Ug, serf necesario yue el cuociente =

Ui/ Iop= Zp » nO sobre pase un valor determinado.
Para el caso de redes con sneutyro aislado debe ser:

125 ¥V,
hood Ice a tierra

B

= Uu’/icc EC¢ sul

¥y para redes con aeutso tierra por medio de bobinas de iaduw
tancia:
125 V.

%, = - dcu 5.2
r I residual 8 Ve

Hstos velores son sin embargo, coasiderados solameunte -

para los casos en que 1os sistemas de conexién a tierra de =



los lados Qe alta y baja tensidén de una linea, estén conve-
nientemente separados fo.mando sistemas independivnies entre
si. Fero en una pran parte de los casos resulta dificil he-
cer tal separacifén de Las instalaciones de conexibén & tiem=
rra, esto significa que tTauto para alta cowo para baja ten -

5id%n se utiliza una instalacidn comipe

Segln las normas VDd, el potencial del electrodo de co
neacibn a tierra para instalaciones con tensiones superiores
a 1 KV es 125 V y paera tensiones ianferiores a 1L KV es 65 Va-
para tales valores de potencial del electrodo los valores de
tensién de paso y contacto serin solo a una fraccidn de e~
llos. Se tomap dos valeres diferentes de Uy para alts y ba-
ja tensidn, considerando Gue las instalaciones de alta es -
t&n peneralmente cerradas al acceso plblico y son transita -
das solamenie poOr personal especiralizade, micairas gue las
inscalaciones de baja tensidn estln la alcance de personas =
sin ninguna nocidn del peligro de una instalacidn elécirica-
puede ocacionar, y por 2sia razdén el potencial del sleciro-
do de conexibén a tierra y por lOo tznto también las tensiones
de contacto y de paso deben ser lo més bajos posibles (U; =
65 V), esto es tambiém vAlido para las proximidades de las
instalaciones de alta tensidn yue pueden ser Libremente tran
sitadas {caninos, terrenos, etce) y en los yuge los valores -
de temsib6n de paso y de contacto debeun ser mds bajos yue den

tro de los terrenos de la dinstalacidn,

Con estas consideraciones, se pucde deducir yue para g

des en las gue no se puecden sSepsrar lus instalaciones de co-



nemxcidn a tierra de alta y baja tensidn, bhabréd gqgue adaptar-
un valor del potencial delL electrode de conewcibn a tierra,-
U, = 65V , con previsidén de sei,uridad para el lade d¢e baja-
S

tensidén., Correspondientemence, los valores de Z, serbn:

FPara redes con aecutro aislado:

G5 Ve -
En = - - Hecs 563
r icc a tierra e ve

Para redes con bobina de inductanciar

85 Ve .
I residual

[
&y
N
e
(¢}
e
o
5
o

Vele2.= Influencia del hilo de guardal

El hilo de guarca utili
zado en las lineas de transmisidn con el objeto de proteger—
les conira descar,as atmosféricas, influye de manera substan
cial en el valor de las resisteucias de cvonexidn a tierra -
de las torres de las lineas. Los hilos de suarda S0DTE pOS—
tes de madera van conectados a tierra de ser posible en cada

poste o por lo menos cada 3JU0 metros,

8L hilo de zuwarda forma con la resistencia a tierra de
las torres y con la resistencia del suelo;, una cascada, como

se representsg en la Figs. Bele

Considerando purawente la Linea de transmisidn y despre

ciando la resistencia del camine de retorno por itierra, se-



puede calcular yue la impedancia vista en los terminales el
tremos de la cascada, es pricticamente independieate de la -

longitud de la misma y es dpual a:

ZL45¢ Pe it 4G 5.5

siendo: R = resistencia de conexidn a tierra de las torres ,

medida con el hilo de guarda levantado

r = resistencia del hilo de gunarda en Cada vano,

Pige DB.ls= Cascada de resistencias formada por el hilo de -
guarda y la resistencia de puesta a tierra de legs

torres.

Considérese ahora la resistencis que existiria ea el -

centro de la mencionada cascada, esta resistencia serh:

& 4. 12
o “L/

diendo la corriente uve falla Icc, el potencial del elec

[T

&rd



e

trodo de la torre seria: Iga.Z3/2 ei toda la corriente Iy, -
fuera conducida a tierra a través de la estructura de tierra
de lo torre; sin embargd estc no es cierto, ya que splamente
una fracciln Be Ic, e conducida a tierra por la torre y 1la
parte restante es conducida por el hilo de guarda, como se in

dica en la Fig. 5.2,

,hi!@ de guerda

AL

Fige Bo2e= IZlustracidn del factor de reduccidn de Llos hilog—

de guarda,

La Eraccidn de Icc que es conducida a tierra, viene da-
da por vn factor F,.<1, llamado factor de reduccidm o "factor

de hilo de guarda® y depende del materizl del hilo.

Zn la tabla siguiente, se dan alguncs valores del fac -
tor de reduccidn F,., para distintos materiales de hilo de -

guarda.
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TIPS oL HILO

Ui GUARLa 34CCION (mm?)
scero~aluminio SO0/ 500
Acero-dlumninio 240/ 40
Adcero-dluninio 44/ 32
Bronce 50

3ronce 70

Acero 50

Acero 70
Acero-Uobre (40%) 50
Acero-Cobre (40%) 70

#1 potencial a tierra de la torre,

Uﬁ = Fre ‘ECCGZL/Q

de donde:

c
Y
et
[¢]
0
i
)

redy/

FACTOR Lz

RuLUCCION

.61
.62
D77
C.75
U, 69
0. 99
0= 98
0,84

Qa7

Jit, v potencial del electrodo

T

BCG 5&

falla a8 tierra

6

Fara un vane determinado el valor de "r" es conocido, a

si como el valor F,, para un determinado material del hilo -

de guarda, entonces 1o (ue interesa saber es

cual debe gser -—

el valor de R, 0 sea la resistencia de conexidn a tierra de-~

17

5



la torre, para que se¢ manienga una relacida ceterminada -

Uﬁ/iccg o sea:

2 )N dce 5.7
» Lgc

Sea por ejemplo de calcular cual debe ser la resitencia
de conexién a tierra para una torre de una linea, de tal for
ma gque el potencial de conexidn a tierra del electrodo de 1lga
torre, no sobrepase un valor Uy de 125 V., sabiende que se -
trata de una red con el meutro conectado a tierra por medio-
de una bobina de inductancia (cuya bobina de inductancia) ¥y
gue la corriente residual de cortocircuito es 125 amperics y
gue la linea de guarda es de hilo de acero de 70 mm2, siendo

el vano promedio de 250 meiros.

La resistencia del hilco de guarda, puede se¢r consulta -
da de cualguier manual, para este caso especifico de un hilo

& - 4 n
de acero de 70 mm® y de 250 m,, la resistencia es:

r = L.03 ohmios.,
F.= Q.96 “
Ug= 126 V.
= 125 A,

por lo tanto:

2 125

2 = 2 ohmi Be
049%"@135) ohimios

R = (

1 —
1.03°

0 sea gue la resistencia de conexibn a tierra de la torre, de



be ser de 4 c¢chmios, con el hilc de guarda levantado, si este
valor no se consigue solanente con el blogue de fundamento ,
habré gue aiiadir los elecirodos necesariocs con el fin de con

seguir este valor,

Vale3e- Incidencia de las descargas atmosféricas:

Se ha obser
vado gue en Llineas sin hilo de guarda, el voltaje ccasionado
por una descarga atmosférica, puede acarrear elevaciones de
tensifn en los conductores de Ffase de la linea que llegan a
sepr hasta 20 veces superiores a la tensidn nominal, iEste an
mento de voltaje depende de la intensidad en amperios de la
descarga y de La impedancia del circuito a través del cual -

ircula la onda,

$i un rayo, cae directamente en una fase de una lings -
gin hilo de guarda, una pegueila corriente de rayo, actuando-
sobre la impedancia de la linea serl suficiente para 0Casio=
nar un aumento de potencial capaz de vencer el nivel de aise
lamiento ¢e los aisladores. $i la linea por ei contrario es
t4 provista de un hilo de guarda y el rayo cae directamente-
en é1, el camino de recorrido de la corriente del royo pre —
senta una impedancia mucho menor, requiriéndose por Lo tanto
una corriente mayor para producir una sobreelevacidn de vole

taje capaz de romper el nivel de aislamiento de la linea.

8L hilo de guarda, desempeiia dos Ffunciones principales}
la primera es la de impedir gue el rayo llegue directamente-

2 los conductores de la linea, interponiéndose en su camino
7 F v



y la segunda es la de distripbpuir la corriente del rayo em va
rios caminos, de tal forma que se reducen las sobreelevacio-

aes de tensidn.

e estas consideraciones se deduce gue para gque 1og hi-
los de guarda sean efectivos,; es necesario qgue el o los hi~
los apantelien a todos loes conduciures de linea, gue la re —
sistencia d¢ puesta a tierra sea baja y que el nivel de ais-

lamiento seca relativamente elevado,

8n general es pues necesario gee al presentarse una des
carga atmosférica encualquier parte de una inetalacidn eléc-
trica puesta a tierra (hilo de guarda, postes, torres, (POog -
tes), hilos para el tensado de cables; etc.), la corriente -
del rayo sea desviada a tierra sin que en tales partes de la
instalacidén y en las lineas de tramsmisidn, se produzaan ten
siones de clhioque capacee de producir perforacionss en los a-

isladores.

Las perforaciones en los aisladores, se evitarfn siempre
que la sobreelevacibn de tensidn no sobrepase 2l nivel b&sie

co de aislamiento, osea si¥
IR‘ZS % Uch Hee 5.8

siendo:

1% = corriente del rayo (valor de cresta)

Zs = impedancia de difusibén de choyue del electrgdo



de puesta a tierra de la parte de la instalacién -
sujeta a la accibn del rayo {(torres, hilos de guar
da, etcs ).

Upsp = tensibén d&@ chogue que soporta el aislamiento de la

linea.

La impedancia de difusidn de choque difiere de la resig
tencin de difusidén & medida por los métodos convencionales -
indicados en el achpite IIX.5 especialmente para aguellos e-
lectrodos de gran extensidén y colocados en terrenos malos -
conductores, 8in embargo para electrodos de dimensiones wme-
dianas y pequeiias como por ejemplo: bases de torres o postes,
electrodos de barra de hasta lUO:metros de largo, electrodos-
de placa, electrodos radiales cuyos radios no seail MAFOres -
de 20 metros, puede tomarse la impedancia de difusidén de cho
gue (2g) iguel a la resistencia de difusién (R) medida por -

los m&todos convencionales.

#n lineas con hilo de guarda debe medirse la resisten -
cia de difusibdn de las torres; cun el hilo de guarda levanta

do;;

Je las anteriores coansgideraciones se deduce gque la impe
dancia de difusidn de chogue permisible (Zg per, ) debe ser i
gual a:

E = Uch/iﬁ ﬁC¢ 5@9

8 per

ahora bien, U,, biene dado por las caracteristicas de -

LD



los aisladores, mientras gue la megnitud de Lla intensidad -
mhxuima de la corriente del rayo (1) varfia segln la localidad

ceogrifica.

Segfin mediciones realizadas por la Sociedad Alemana de
gstudios para Instalaciones de Alto Voltaje se ha determina-
do gl siguiente cuadro yue insica el porcentaje de rayos de
un nime ro determinado de eXperiméntaciones, que no sebrepa -

san leos valores de corvienktes inuicados,

7 9% de lus rayos no sobrepasan 20 Kb,
9 l‘}‘é 1 tt i i? 0 50 Ké‘-%a
o 5:{“ L ] " 1} i 40 i‘::ﬁ °
o 8%3 0 i Li] " it 5 0 Kﬂs
9 91/; " i i " L o) O g{t’g& t

Ve la misma wmanera segln mediciones realizadas en dsta-
dos Unidos por Cross y Lippert, en 11 lineas correspondien-
tes 2 5 sistemas con tensiones nominales comprendidas entre-
66 y 220 KV, , de los aitos 1lo.933 8 14943, con un total de

2.721 rayos observados, se ha llegado al sizuiente cuadro:

28,6050 de los rayos no sobrepasan 5 Ede
54,60% " v " " w0
74, 10% u " " 1 u 20 #
8 5 » 10% " 1] i 11 " 30 1]
94 ’ 20‘;@ o L] i "W " a0 oy

97 ’ 205; i w " L] " 50 |l

[N

(oie]



98, aunk de los rayos no sobrepasan 59 K,
99, 17% " " # “ W 70 )
9 9 " 3 5;% i [ ] L4 W " ;50 i
89,50% % " " i " 90 #
99 s 7 g% 1] o 1] ® 11} 100 44
20 ' 30;% " 5 w it L] 110 1]
99§ @2}6 " w i 4] i 120 13
09, B3% # ] # n i 130 %

dezfln la sepuridad gue se yuiera dar a la instalacidn,-
serd de escoger el vaior correspondiente a la corriente mBxi
ma del rayo, haciendo siempre Haocapié en que los datos varim
segfn La localizacidn geogrhfica. asi por ejemplo si se quig
re diseliar una instalacibén con el 94i . de seguridad de que la
corriente 42l rayo no va @ Oocasionar una sobretensifn supe -
rior a la permisible de los aisladores, habrd que escoger u-
ne corpiente de rayo 1l,; » 20 Kd, (seghn los dates yue se de—
tallan en las tablas anteriores), osea gue la resistencia de
difusidn de choque permisible, serén en este caso!

g per = UenlkV)/40(Ka)

81 este mismo problema se lo observa desde 0Lro PuUNLG ~
de vists, osga cOomo obtener una sgguridad deiterminszda, lo gue
implica determinar la mAxima corriente de rayo permisible,-

se@ puede escribir:

xa

12 per., méx. = UYen /%, dce 5,10



con 1o gue se tienen dos parfmetros a variar,que soni Nm ¥
Hehs Mientras més alto sea el nivel de aislamiento del sis-
tema, asi como mbs baja sea Lla impedancia de difusidn de che
que, whs prande seri el valor permigible de la corriente del
rayo y por lo tanto mhs seguridad tendrd la lfnea; de tal mo
do gue se presentan dos posibilidades de comseguir miaxima sg
guridad: a) aumentar el nivel de aislamiento, aidadiendo ais-
ladores, b) disminuir la resistencis de difusidn de puesta a
tierra de las torres, $e puede decir jue existe un compromi
&0 en lLa vaviacibn de lLas dos maynitudes, que tiene gue re -
solverse desde el punto de vista econdmice, o sea que habri-
que pesar si resulta mhs conveniente bajar la resistengia o
sunentar el aislamiento. La experiencia ha demostrado sin -
mbargo que se llega o una solucidn econdmica al comseguir u
na resistencia de difusidn de las torres de LU oimios, medi-
da con el bhilo e guarda levantado, antes Jue aumentar ails-

lamiento.

La determinacidén del nivel de aislamiento, qQueda fuera-
del alcance del presente estudic, por 1o tanto, se dard espe
cial dimportancia a la manera de disminuir la impedancia 24,

suponiendo conocido y determinado el valor de Ugpe

dn cago de que no se consiga un valor adecuado de g s
lo con la base de la torre, serf anecesario alladir electrodos
para bajar dicho valor, siendo los mhAs usados, los llamados-
cenductores de contrapesu ¥y los electrodos en forma de barpa
introducidos alrededor de las torresy conmectados a éstas. Ca

be anotar gue estos OGltimos, pueden ser utilizados solamente
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en terrenos librec de rocas, ya yue Lla presencia de Estas dwmpi

de la introduccidn de los wmismos.

IVelods,as— Conductores de Contrapeso:

Los conductores de CoOn-
trapeso se utilizan principalmente en terrenos de alta reeis
tividad, ya gue pars estas condicicnes son mbs efectivos que
los electrodos de barras. Con los conductores de contrapeso
ademfs de obitener una disminucidn de la resistencia de difu-
sibn, se consigue una disminucidn de la diferencia de poten-
cinl ¢ntre los conductores de linea y el hilo de guarda, de-
bidpo a la induccidn mutua entre ellos y los conductores de
contrapesa, esto sin embargo es vélido, sdlo para los conduc
tores de conirapese que van eéa el suelo paralelos 2 la lineg,
mientras gue los conductoregs de contrapese radiales sélo tie
nen ¢l objeto de reducir la resistencia de difusidn., Se ha
determainado experimentalmente gque para terrenos de no muy al
ta resistividad basta instalar una linea de contrapeso sélo-
en uns porcibn de la distancia entre torres, sin embarzd en
terrenos de alta resistividad es necesario piplongar la 1l -

nea a toda la distancia del vanec.

Un conductor de conirapesso tiene ana impedancia gde di ;
Fusidén de chogque inicial nuy alta, que depende en mucho de
las caracteristicas del suelo, pero conforme la corriente se
desplaza a lo largo del conductor esta impedancia disminuye-
Llegando a tener finalmente el valor de la impedancia de Jdi-
fusidn (x) calculada por los wétodos convencionales., ©Z1 va-

lor de ia impedancig de difusibn de chogue para un electrode

GO
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de contrapeso €s en promedio de 150 a 200 ohmios.

Jegistencia de difusibn {R) ¢ impedancia de difusifn de chom
que |

Z,) para conductores de coantrapeso de gran longitud:

1.- Zesistencia de Difusibn (R):

En los anblisis gue se han he
cho en el cpituleo Iii, se nan considerado electrodos de lon-
gitudes reducidas o sea agquellos en los yue ¢l potencial es
uniforme a lo largo de toda su longitud; sin embargo en elec
trodog de gran iongitud, la corriente gue circula & través -
de ellos, sufre una atenuvacidn ocasionada por la resistencia
interpa del electrodc antes de irradiarse hacia la resisten-
cia del suelo, o sea gue habri un drenaje de corriente & lo
largo de2l electrodo, de tal forina gue dicha corrient¢ nNnoe gs-

conagtante en toda la longitud del electrodo,

.

L

L =1
-1

Fea un electrodo de contrapeso, como el gue esti repre-

sentado en la Figura anterior, en la que:

I, = cerriente gue entra por el extremo inicial del & ~

lectrodo{amperios).

x

i = corriente Jue ¢8 difunde a8l suelo por cads MEetro -

{amperios/metro).

ca
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r = impedancia ianterana del electrodod por umidad de lon
gitud, (0hmios/metro).

R = resistwncia ¢e puesta a tierra del conductor de con
trapeso, calculda por el método coavencional {<2-in,)

I = gcorriente en un sitio x del conductor,

¥n un elemente infinitesimal del comductor, se¢ tiene:
¥—dx —4
T
idx

el

3

ende: 1 la copriente en ei slemento dxX, € i.dx la carrien

te gue see desvia a tierra.
Seglin la ley de Kirchoff de corrieantes,; debe cumplirse:
I ¢ de¢d8x = O = difdx + i = Q

Por otra parte en el mismo elemento dx, se observa que-—
éste tiene una impedangia r.dxX, ¥y @ su vez la resistencia o
del suelo yue provoca la fuga de corriente en ¢l elemnento dx
serd R'/dx, teniéndose el siguiente diagrama:

—dx —
r.dx T
R/dx
1.du

la suma de voltajes debe ser cero, o seai

Io(redx) + (dodx)(R'/dx) = ©

M..ﬂM.TMN«s &H\QNUO



de esta forma se tiene un sistenma de dos ecuaciones:

i+ di/dx = O

2%, di/dx + 7.1 = O

de la segunda ecuacidn se obtiena: difd® = — 1.r/£‘
y derivando la primera ecuacibn: difdx + 42IL/dx? = O
de donde: a2x/dx2 - I.p/R' = ©

resolviendo esta ecpacifn diferencial, se puede determinar el

valor de I en funcidn de .

AX : N
Gea: I = e , con lo gue la ecuaciln diferencial soe

transforma 2ng

A2 ehx _ e"'xu ;g','_l;{‘ =

]

¥ A2 = .r/.i;?;.‘ A= &y o2
L= VesR Ap= ~yz/ R

de doanded
Lx Aax . Az -
I = &qee RS ;‘3258 = sialne' -+ &@gee ki

Hay gue fFijar Las condiciones iniciasles, con gl fin de~

determinar los valores de &; y dg; para Facilidad considérese
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que x varia desde cero desde el extremo contrario a aquel por

donde entra la corriente Io, como se indica a coatinuwuacilda:

e L 2

23
I,—va — ¥X=0
Kol X < =I=O

al fin del conductor, se considera qQue la corriente, se ha -

bri atenvado cowmpletamente,; siendo entonces las coadiciones:

Para x e & ; I = I

e
b=
it
<

x = O

de donde:

E = d&lueAlg‘ -+ &%2@9-*“& = O

g
it
I
B

A, = I /(e

luego:

P 4 — A3
i Aq Xz Lt th ] -
i = &la(e - 2 ) = Iou

AQL ooy J(’E{
e e

I=1I. Senh Ayzf8enh L41L



y si en general se llama: K =yr/R' , se tiene:

t“ h -
I_=I _igE_JLE Sce Bo14l
- Senh /{.L
¥y puesio que i = —dl/dx;
Coesh A X
i = X ____—J&—— gce 5,12
seanh L L

Para pequefios valores de r o de L, se tiene gue el pro-

ducto AL = L,Vr/R' ee pegueiio, ¥y por lo tanto:

Senh AL 2 AL Cosh AL ¥ 1

de doade:

L= I .x/L

=
1]

IO/L

o sea que la corriente en el conductor decrece linealmente -
con la distancia % y la corriente lineal de difusidn a tierra

(i) se distribuye uniformemente a lo largo de L.
Para valores grandes de r 0 Ge L, se tiene:
Ax

Seandx ¥ Coshdx = e /2

excluyendo para puntos cercanos a XsuU y para x=0.



con lo cual:

i =AZI

La resistencia de difusidn cvel electrodo (&) viene dada
por la relacidén del potencial 8 a la corriente gue entra al-
electrode AMowm siendo el potencial B igual a la caida de =
tensibn ocasionada por 1la corriente inicial de difusidn a -

- . . N o ¥
tierra (i) en la resistencia !X , o sea:

Re 8/I, = R'aiy/ I,
debiendo i, calcularse de la dc. 5.42 para z=L:

i

= LI .Coshii/Senhdh = AI,.Cothli
o c

de donde:

R = Yre2' Coth AL 8Ce 5013

debe recordarse que ' debe calcularse & partir de la -

Ec., 2.44, asi:

3L ,
HBCy w@H.h.m

no debiendo confundirse esta R con el de la #Hce 5.13,

o



3i el conductor de contrapeso es muy largo; Coth L = 1,

dge donde:

R o= Yr.®' Be.

[43]
a

kl
[+1]

2.- Impedancia de difusibn de choyue(Zg):

Al ocurrir una des -
carga atmosférica cuya corriente es conducida a tierra  peor
un electrodo en forma de hilo largo (conductor de contrapeseo)
juega un papel importante la autcinduccidn del electrodo. Ya
gque los conductores de contrapeso tiemen una seccidn wmfs o -
menos coasiderable puwede despreciarse zu resistencia interna

ya gue es muy pequeia en comparacidn coa su autoinduccidan.

Un electrodo de esta nabturaleza, como el indicado a con
tinuacidn, tiene los siguientes parlmetros:
Io

1

L

TF TR

I = coprriente

rante al conductor (amps.)s

i = corpriente de difusidn al suelo (amp/metzro).

if

corriente de conduccidén en el conductor (amps),

o
H

avtoinducitancia del conductor por unidad de longi-
tud (H/metro).
&' = resistencia de puesta a tierra sel conductor, cal-
culadz por el método convencienal (ohmioswmetro),-
peghn Lo, 5,14,

1 = loangitud total del elecirodo (ietros).
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llagiendo diguales counsideraciones que para el caso de la
resistencia de difusidn, puede llegarse a lag siguientes e-

cuaciones:?

i+ dI/dx = O

]
<

R'.aijdx + L'.di/dt
cuya combinacién conduce a la siguiente ecuacibn diferencialg
a21/ax2 -~ (L'/R').8I/dt = O

que tieme como soluciones:

LY =2
B Rt
= = e -
& N »
2L
i = «dI/dx = B
r' ¢

siendo B wna constante de integracibn a fijarse segln las =

condiciones iniciales.

La corriente I, pusde repreesentarse en funcidn del -
tiempo t y de la distancia x, obteniféndose Llas curvas de 1la

Fign 5&31:

Como se puede apreciar en la Fig. 5.3.b, la corriente sz
dopta una forma que se aproximm suficientemente a la forma -

de una onda de chogue ocasionada por un rayo.



Figs 5s:9.- a) Varacidn de la corriente en funcidn de la dis
tancia %X en un conductor de CORErapess.
b) Idem en funcidn del tiempo de recorrido de la

onda (t)a

'Los valores iniciales de espacio y tiempo, (g, ty) que-
i

determinan el sitio y el instante del ianicio de la circula =
cidn de la corriente de la descarga atmosférica a través del

conductor de contrapeso, ne coiaciden necesariamente con el



bt
Lsd

origen de la corriente de la descarga atmosférica y son jus=-
tamente es08 valores de X5 ¥ Ty, los que fijan las condicio=-

nes iniciales para determinar l& constante D,

41 voltaje V en cualquier punto del conductor, viene da
do por la caida de tensidn ocasionada por la corriente de di
fusibén a tierra (i) a través de la resistencia de de difu o

sidén (R'), como se puede observar a continuacidn:

e £ #
73 X N
| v _,
[ e —__I 3 I
R
i
LI 1 X
V=12 .4i = 2.k L ¥

La impedancia de difusibln de choque en cualquier punto-
¥, y para cualguier tiempo %t viene dada por la relacibém en-

tre el veltaje y la corriente:

zs = V/I = Qi'}{/t Be, 5415

Para encoatrar la impedancia al comienzo de la linea ,
hay qgue hacer las siguientes consideraciones: Para un tiempo
€y [Figs B.3:D) al cual empieza a crecer la pendiente de la
onda de corpiente , se puede hailar un valor correspondiente
de #,; para esto es necesario hallar la ubicacidén del punto-
en las cuevas de la Fige. 5.3s2, para el cusal la pendiente es
méxima, 1o cual se consigue si la segunda derivada de I con-

respecto a x es cero, asis

S



IO - L0 9t
: Z.B. L 2L : =L ¢XU/R . €
d23/ax? = ; : - (1 l.%ﬂﬂwamwvgm /
R ataVt

para Lo cual, el término emtre paréntesis debe ser cerc:

1 - 2.8 x2/8 ¢ =0

x8)¢ = R'/2.L° gce 5017

esta ecuaciln define el punie en gque la pendiente gs mixima=
sim embargo el punto en gue empieza justamnente a empinarse —
la corriente, para uvn tiempo t, determinado tendri un valor—
Xg aproximadamente igual a la mitad del expresado por la e-

cuacidn 5.17, osea:

¥/t = R [4.L°

R to/Lt

8l este valor se sustituye en la He, 5,16, se obtiene gl vaw
lor de la impedancia de chogue para el comienzo del conductor

¥ para un tiempo T cualguiera:

; R |
E = B.b aXg/T =

BCy B 18
S0 " s L

=



¥ para un tiempo T = T4i
[ ¥ .
& = .w,w—a.w. \ﬁo Bce 5,19

debiendo R' calcularse segln la e, 5.14 y W.« de la siguien
te maperas

L' = 2, waﬁmqu 10~7 H/metro Beca 5.20
d

; . . o § 4 .
wmmﬁmwwﬂmsQOPoQOpowmmmm%%W“mmwwmﬁm"

_ . =7
s L :
= = .ﬂl@ F@le HB.IMW L BCs Bo21
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gque es la impedaucia de difusidén de choque para cualguier -

tiempo t, al comienzo del electrodo.

Zste valor es para un hilo de contrapesc gue corre en u
na sola dirveccidn, pero si se tienen hilos de contrapesoe de
2 6 4 radios, las impedancias de choque son respectivameate-—
la mitad y la curarta parte de 1la resistencia de un conductor
en uns sola direccifn, ecuya longitud sea la suma de las lon-

pitudes de los brazos de los electrodos radiasles.

fin reéesumen?

Para un conductor de contrapesd en una sola cireccilan,

de longitwd L y difimetro d:

)



4 - fo 2, P.20~7
=4 t

In{2L/4a)
Met,

R = v «1ln(8L/d)
T, &

Para un electrodo de 2 brazos, siendo la longitud de ca

da brazo L/2 , y de difmetro d:

-7
z_ = to [2.P10 in(2L/d)
= 2t .ﬂm.ﬂo
: v o
R = H.ﬂ..ﬁmw&\&v

Tel®

Para un electrodo de contrapeso de 4 brazos, siendo la

Longitud de cada brazo L/4, y de diametro d:

%2 = _0 [2,Y,10"7 ain{2L/4)
T g

R =

L o+
® 1w (L 1,7)
T &
Siendo todos estos valores de R; los de la resitencia de

difugidn calculados por las férmulas del cptlo, III.

Seghn las ecuaciones de la impedancia inicial de chogue
se observa que é&stas decrecen con el tiempo indefinidamente-

hasta cero, o8t es debido a que en La deduccidn de las fér-



mulas no se considerd la resistencia dinterna del electrodo,-
cin embargo en la realidad el valor de 4y decrece solamente-
hasta alcanzar @l valor de la resitencia de difusidn X, £l
tiempo gue tarda el electrodo en adquirir su resistencia fi-

nal depende de la longitud del electrodo.asi come de la resie

tividad del suslo.

Con el fin de observar el comportamiento de los tres hi
ilos de contrapeso antes enumerades, se¢ hari una considera -

¢cib8n comparativa en forma de ejemplo:

Bea un conductor de conirapesc unidireccional de 3Q0 me
tros, otro de 2 brazos cada uno de ellos de 150 metros y O
tro de 4 brazos cada uno de ellos de 75 metros., £Z1 didmetro
en todos ios cusos sea de 102 m, y que estén a flor de sue-
io, siendo laresistividad de &ste 1.900 ohmiod-metro y asu —

miendo gue t, = 0.2x10~6seg.

Las impedancias de difusidn de choque para cada uno de-

iog tipos, para el instante t sarin:
POS, o

9,109, 10~7 Lq 2X800

H« Be 10-7 0. 0L

= 196 ohmios

sl

p = 7 9 = 3 4
& 531/ 28 ohmios

% = Zsl/é = 49 ohmios,

<D



Las resistencias de difusidén finales serfn:

3 - [eid
& = __E?__,ln,ﬁgig?_= 11,6 ohmios
ol .n-aaog ) n
109 3w
;2 = 10 21ln zagi = 11,6 ohmios
Te 300 y
3 . )
B = 10 {1ln 300 + 1,7) = 11,86 ohmios

RAN
4

T« 300 G.01

Lgs tiempos en que se alcanzan las resistencias finales
para coda uno de los tipos de conductores de coantrapeso, somn;
(despejando de ia Le. 5.21 el valor de t, y para £ = #) lLos =

=

gigurentes:

. 9x%10~7  |2x10%x10~7 L, 2X800
g = — =
11,6 VM, 2x10-7 V.01

= 3,4 wmicroseg.

tg = ©;/2 = 1,7 microseg.

= 4 = i ;
t4 tlju 0,85 microseg,

e esto se deduce gue para una longitud determinada de
conductor de contrapeso; es preferible dividirio en varios -
brazos radiales, antes gue poner un conductor unidireccional,
ya que si bien la resistencia final de difusifn es dgual pa-

ra los tres cases,; la impedancia de chogue es menor para los



to por la escala infs ripida del respectivo relé de protec -
cibn, Ldgicamente tanto mas rhpide sea dicho tiempo de desco
nexidn cuanto mis altos serfn los valores permisibles de ten
sifén de contacto y de paso, For otra parte es necesario ha
cer una diferenciacidn entre las diferentes partes del terre
no que rodea a upa instalacidén, asi se requeriri una mayor-
seguridad {mmenores tensiones de puso y contacto) en terrenos
egteriores a las instelaciones suvjetas a mucono tr&fico por
parte de personal nebfito, que en los terrenos inceriores de
las instalacicnes que son transitados con las precauciones -
del casp por personal Jue conoce la pelisrosidad de usu con -
tacto indebido y gue esveatualmente puede usar inclusive zapa

tos aislados gue disminuyen aln mis el peligro.
Tomando en cuenta estas consideraciones, segln lLas nor=
mag Vou, los valores pewmuisibles de contacto y de puso vie -

nen dadps en lasg Figs: 5.4 §y 5.5,

Vel2:2e= Clagificacidn de las Torres en @l disefio:

Lomo se ha
explicado en el aclpite anterior 1os valores permisibles de
tensibén de contacto y de paso, dependen directamente de La
frecuencia de circulaciln de peatones en las proximidades de
las instalaciones, de ahi la necesidad de clasgsificar las to—

rres seglin este criterio:

Ve2.2:a8s~ Torres o Yostes Ubicados en lugares Foblados e

—e—

i en terrenos apricolas sujetas a trifico iatensol

: Zan
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egtitns torres es ngcegario mantener los valores especificados
en las curvas "1V de las Figse 5.4 y 5.5 para teasiones de
paso y de contactio., 4Ahora bien, debido a las altas corrien-
tes de cortocircuito propias de las redes con nevtro directa
mente conectado a tierra, se reguiere de una resisteacis de
conexidn a tierra sumamente baja;, per 10 gue es neCESATID en
ocasiones hacer una inversidn elevada en elecirodos de pues
ta a tierra a Fin de conseguir vaiores Dajos en lus tensio -
nes de contacto y de pasc. 3e recomienda en esios casos rgo
dear la forre con grava o cascajo de alta resistividad ofy=
attiadir un electirodo anular para contzol del potencial situa-
do a una poofundidad de Q2 a 0.8 metros bajo el suelo a
4 metro aproximadamente del blogue de Ffundamento del poste-
o torre, Sin embargo cuando no es posible aplicar nigguna -
de estas wedidas y poi Lo tanto no se pueden mancencr den-
tro de los limites permisibles las jgensiones de contacto y -
de paso $e puede cptar poi wmedidas adicionales con el £in
de precaver al méximo cualguier peligro yue jpudiers ocasic -
nar una falla & tierra, tales medidas son: vigilaancia perma-—
nente de los asiladores, dinmensionado de la resisteancis de
transicidn de chogue en base a las wmhs altas corciences de
rayo ¥y seleccién de aisladores adecuszdos teniends en cuents
las condiciones atmosféricas a2 £in de alcanzar una mayocr -

confiabalidad,

Los mbéximos valores de tensién de contacto y de paso -
con cierios arreglos de electrodos, pueden llegar a ser has-

ta un 6% del pocencial del electrodo de puesta a tierra, sea



por ejemplo este el caso y se trate de averiguar cubl debe
ser la resistencia de difusidn de una torres gue tiene hilo
de puarda de acero de 70 am? de secciénm com un vano medio -
de 250 metros, siendo la corriente de dortocircuito a tierra
en el sitio de la torve de 10 Kde y el tiempo total de desco

nexidn de la Ffatla de 0.2 seguados,

Segln las curvas "1™ de .Las Figscs 5.4 y 5.5. sc tiene
que para un tiempo total de desconexidn de Us2 seg. los valo
res permisibles de tensidn de contacto y de paso son de 130
voltios, lueyo el potencial del eslectrodo de conexidn a itie—
rra debe tener un valor mfimo de: 130/0.068 = 2,160 V. £i -

cuociente £, (He.5.6) serh :

Zp = 24160 Vo /10,000 de = U216 V/he

con lo que se ticune!

L. = 0a218 V/a.
r = 1,03 Obmios {para 250 metros de vano)
F, = 0,98 ( para acerc de 70mm2)

trata de averiguar £, seglhn la #c.5.6,

&g
173
@

2

4 o
.:.\J. = 4& Zr /thr = ‘.:l.n( 0&216)2/1';03: (Oags)d = Oglg Ohfﬂu

yue s la resistencia de difusidn gque debs tener la torre -
en cuestidn con el hilo de guarda levantado, yue Come se ve
es uwa valor muy bajo y dificil de conseguir. Y80 se puede-

remediar en parte utilizando un hilo de gpuarda wmejor condug



tor por ejemplo aluminioc-acero £4/32, en cuyo case se tean-

dria:
gr = 0,216 V/&fke
T = 0.28 ohmios ( para un vano de 250 iits,)
Fl" = 0377
R = 4,(0.216)2/0,28 (0.77)2 = 1.1 ohmiocs

que como se ve 8 un valor mds elevado gue el anterior aun
que todavia dificil de lograrse con dimensiones razonable -

de un edsctrodo de puesta a tierra.

Vs2:2:b¢=~ Postes o Torres Quyos Fundamenios-egstin a mis de -

15 m, de vias de mucho trhfico:

e ha detevminado -~
por wmiltiples exXperiencias Jue a uwna Jdistaucia de 15 metros
o wmhs desde las torres 0 poOstes, ya no se presenta prictica-
mience ninguna tensibén de paso peligrosa; sin embargo deben-
tomarse las medidas necesarias a fin de que esto no suceda,-
para lo cual deben auntenerse Las valores indicados en la
curva 1Y de la Fig. 5.4, esto se consigue con mucha facili-
dad por wedio de un anillo de control de poteancial o circun

dando al terreno contiguo mediante prava o cascsjos

Vs2.8¢6ci~ bPostes o Torres Cuyas Caraczreristicas estin fuera-

de las especificaciones anteriores:

in los postes ©

torres diastalades en zZonae muy pocas transitadag las posi-

=)



pilidades de un contacto personal son infimas y por lo tan-
to los seguridades regueridas son también menores., 8¢ puecde
atilizar electrodos para control de potencial si se ve su

necesidad aungue en la generalidad de los casos no es necesa

Jeo

rio maniener valores minimos de tensidn de contacto y de pa-

S0,

Como se puede apreciar para el caso de redes coa el neu
tro directamente conectado a tierra se reéeguiere ua diselio -

mas exacto de las instalaciones de conexidén a tierra,

VpBe— DIBHIO 88 LAS INSTALACIONBE3 D3 CONZXION A TILRRA rasa
PROTYCCION:

Una vez realizadas las mediciones de las re~
sistencias especificas del suelo y conocidos gue sean los
vaulores de resistengia de difusidn regueridos para las dife-
rentes torrees de una linea, serf necesario determinar los td
poge de s2lectrodos necesarios para conseguir la resistencia ~
de difusidn deseada, si &sta no se consigue solamente con la

base de La torre.

Como criterio general, serfin de utilizarse electrodos -
profundoe {tubos, varillas,etc.) en aguellos terrenos en gue
las capas dnferioresg presentan una mejor conductibilidad, en
cambio serf mfs conveniente el uso de electrodos superficia-
les (bzndas, anillos, etc.) en agquellos terrenos COn sSvs Caw-
pas superiores mejores conductoras. Parsg el csaso de gue la
resiatencia especifiea sea uniforme habri que pesar desde el

punto de vieta econdmico si resulta mis conveniente usaF ung

=



de los dos tipos de electrodos, seglin los chlculos detalla -

dos en el capitunlo corrvespondignte.

Voe3ele—- Consideracibn del tipo de torres o postes:

Seglhn el ti
po de torres o postes utilizados, es asi mismo necesario to-

mayr cierta medidas.

Vadelsas— Postes de lHadera:

Para postes de madera no se requie
re en general un electrodo de conexilbn & tierra para protece—
cibn. $in embargo si estos postes llevan cintas metéllicas ,
usadas como proteccidn contra fracturas, &stas deben ser coa

nectadas a tierras

Ve3clobe— Postes metllicos o de hormigbn armado:

Este tipo de
postes necesitan ser conectados a tierra debiendo su resis -
tencia de difusibén cumplir los requerimientos dictados por
los valores permisibles de tensidn de contacto y de paso;por
lo general este valor se consigue solamente con la base del-

postee.

8¢ podrf prescindir de estas medidas 0 sea se puede acep
tar una resistencia de difusibn mayor que la permitida sicme
pre que se apliquen medidas tendientes a evitar gue se pro -
duzean contacios a tierra a través del poste, mediante el u-
so de aisladores que por su construccidén no es de esperar u-

na perforacidn (p. ej. aisladores de nGewleo macizo) , vigi —

D



zone contizua al poste mediante grava mala conductora,

8i la torre o poste sirve de soporte a un transformador
se debe sismpre usar un electrodo de contrel de potencial a-
nular aproximadamente a U.5 m. bajo el spele y 1m. alrededor
del poste, debiendo conectarse conjuntamente comn el electrodo
de proteccidn propio del poste, si lo tiene. &8l mismo si -
con esto no s8¢ consigue un valor permigible de las resisten —
cias de difusibén, serh necesardo auvmentar anillos concéntri-

cos y/o rodear al poste Con una capa de grava.

dn cuanto 2 las gnvelturas de cables y las carcasas de-—
lag cajas terminales, &stas deben estar siempre conectadas a

la instalacifén de tierra de la torre,

bs~ DPeostes de iiaderad

Los interrupiores instala -
dos sobre postes d¢e madera ofrecen menes dificultad gqgue los
instalados sobre postes wmethlicos o de hormigdn, ya que la -~
propiedad aislante de la madera impide el pasc de corrientese
altas & tierra y por lo tanto la tensidn de paso aun en las
proximidades del poste no es peligrosa., For esta razén no -
se debe reducir el rendimiento del poste en este aspecto, al
conectar a tierra los dnterruptores a través de dicho poste,
sino que e3 preferible hacer dicha conexidn en el poste sub-
siguiente}; en ningdn caso es aconsejable conectar la estruc-—
turs del interruptor a un hilo de guards, s sin embargo nege
sario gue el varillaje de accionamiento del interruptor sea-

provisto de un aislador dimensionado para la tensifn de serie



de agquel y que la parts inferior del varillaje situada bajo-
el aislador sea comectads a tierra a fim de proveer de umr ca
mipe de retorne © de fuga a las corrisntes de contormes qQue

podrianm ocurrir a travis del aislador.

Bn cuanto & los postes de madera parsa instalaciln de t-
transformadores , ©3 necesaric adoptar las mismas medidas inm
dicadse anteriormente, en cuanto a que su puesta a tierra dg
be realizarse en una toree o poste préximo, ya que al efec =
tuarse en el miemo poste, en case de unma falla ls corriente-
serfs conducida & tierra a traviés del sistema de conexidn a
tierra de &ste, que genoralmente estd mis frecuemtado por el

perscnal de serviciocs

Por todas las razones arriba indicadas, siempre que sea
posible es preferible utilizar postes de madera antes que mg
t8licos o de hormigdn, emn aguellos sitios er que haya que ims

talar interruptores, soccionadoree o transformadores.

Ve3eDe= Materiales utilizades parsa los sledtrodos:

Vo 3e20Be= Acero galvanizado al fuego:

Bl acero galvanizado
presenta una propisdad anticorroesiva, debido 2z su capa pPro -
tectore de zZinci naturalmente gue para que tal proteccidm =
sea efectiva, @5 mnecesario que dicha capa ses suficientemen-
te grusesa y uniforme, Bl espesor de dicha capa es del orden
de 70 micras, lo que equivale a una proporcifn de 6QO g/ m?

para utilizacifn en terrsnce no COrrpsives, pers i las Cow



racteristicas del suelo sor mis bies corrosivas serf preciso

gue tal espeser sea de por lo menos 100 micras (700 gra/ma)g

Bl tiempo de vida @til de un electrode de acero galvani
zado es muy variado seglin las caracteristicas del suele, asi
se puede esperar una vida de 25 =zfioe en terrencos no GCOXrosi-
vos y por el contrario apepas emna vida de 2 aiice en terrengs

muy COrrosivess

Bl uwso de hilos de acero sin gelvanizar no es muy acomo-
sejade debide a la grar corrosividad gque €ste presesta al no
tener ninguna proteccifn, esto 2fin snterrenocs poco corrosi -

YO8,

Con cetas consideraciones de corrosividad, se requeri -
rfp ciertas secciones minimas para los diferemtes tipos de e

lectrodes, asi:

Tipo de Blectrode Seccidén minime para acero galvaniza

do al fuego:

Blectrodo de cinta Cinta de acerp de: 100 mmgo
Bapesor minimo: 3 mm,

Blectrodo de barra Tubp de zcero fundido des 1"
Acero fingule WL 65,65,7

Acero en "UY: 6s1/2



Vo3c2:be= Cobre:

Los electrodos de cobre presentan una vidae
fitil mfs prolongada gue los de acerc y ademfs seportan una -
mayer cargebilidad de corriente, Uno de los inconvemientes-
del cobre,sunqgue no mayor, s gue debide a que esth ubicade-
en un extremo de la serie tlectrolitica de fuerzas electromo-
trices, es cappz de combinparse con mucha facilidad con otros
metales qQue se encusntren em sy proximidad (partes construc—
tivas de acere, emveltura de plomo de cgbles, tuberfas do a-
gua, etc.) le que puede llegar a ocasionar una corrosidm en
el mlectrodo. Hepoe et necesario gpe sl tener una instalg
cidn de conexidn a tierra de cobre, las instaslaciones préxi-
mas & ella deben ser tambidn em lo posible de cobre. El unir
un electrede de tierra de cobre a uvuna estructura de acero =i
bien puede ser ur tanto perjudicial por le arriba anotade,
no lo es tanbo como para evitar esta prlctica tan combn y -
sencilla, que por exXperienclia ¢ sabe da muy buencs resultad

dos,

Lae secciones mfianimas permisibles para electrodos de co

bre sons

Tipo de Blectrodo Secefon minima para electrode de Cu

Blectrodo de cinta Cinta de cobre des 50 mm?
Bspesor minimo: 2 mme

Blectrodo de barra Tubo de cobre: . 30x3
Cinta do cobre: 50 mm3/2 mme £8pe

S0n
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Ve3e20Ce~ Acero vanizado con Cobre (Copperweld)

Bn cuanto ae
la corrosividad este material ss comporta similarmente al co
bre, por Lo tanto en este aspecto se tomarin lLas mismas P T8~
canciones anotadas anteriormente., Bl Copperueld ofreco sin-
embarge adicionzalmente ups mejor resistencia meclnica, por -
lo que este material se presta mejor para electrodos profun~
dos gue tienen que ser enterrados & base de golpes més ¢ me=

nos Fusprtes,

Las secciones minimas permisibles para slectrodos de aw

cerd vanizado com cobre son:d

Tipo de Electrodo Seccibn minima permisible para elecw

troedes de Copperweld.

Electrode de Cinta Cinta de Copperweld de: 50 mm2,
Electrodo de Barra acerc de: @ 15 mme
Capa de cobre de espesor: 2.5 mitig

8i los electrodos de conexidm a tierra son usados sola
mente para control del potencinl, las secciones minimas pwr-

misibles son menores que las indicadas, asi:

Material Seccidn minima para slectrodos de cons

trol del potencial:

Acere galvanizado 16 mm?,



Acero vanizado com Cu i6 mmgo

Cobre 10 mm2,

Ve3e3s~ Comgideracifa del Secamiento del suelo dobido & car~

gae proloungadas:
Al ocurrir uvmra falla que tarde enp -

ser despejada y sl circular &sta por un electrodo de cong =
xién a tierra, puede ocurrir que debido al secamiento del s
lo que lo rodea debido al calentamiento, de como lugar um agy
mento desmesurade de la resistencia especifica del terreno,=
lo gque & su vez hace crecer el valor de la resistencia de di

fysifn del electrodo y su potencilal,

Esto se presenta sobre tode en redes con neutro aislade
o puesto atierra com bobinas de inductamuncia, por lo cual mo
es aconsejable dejar qus estas redes trabajen mucho tiempo =
en estas condicionee ya que inclusive hay la peosibilidad de-
que ocurre otro contacto simultfnec a tierra, en cualgquier -

parte de 1z linea lo que ocasiosa una corriente afin mayor.

Los tiempos de carga permisibles de los electirodos, sew~

paeden deducir de las siguientss consideraciones:
Bea por un ejemple um electrode semiesférico. La resis
tencia do uma capa de tierra de espesor dx concéntica 2 la -

esfers e8¢

dR = Podx 7 (ToD2s2)

A9



sicnde ¥ el difimetro de las semiesfera. &l circular una co -
rriente X por el electrodo, la cantidad de calor prédducida =

en la cape de tierra de espesor &x, ea un tiempo t, es:

aQ = H%e Lo dR = H&alﬂa&ﬂ et
T,D23/2

ceta cantidad de calor e¢s almacenada eon dicha capa, cantidad

que & su vez puede ser calculada asi:
dQ = co¥e AT, 6V

en donde:
¢ = calor especifico del suelo em W/Kg. °C
¥ = peso especifico del suelo en Kg/m%,

4V = elemento de volumen en m° = T, D2, dx/2
AT

incremente de temperatura on la capa de suelo en °C

Puesto gque la energia generada y la alamacenada deben ser i-

guales, se puede escribir:

03
MMa@uﬁuﬁ et = ﬁud\.aP.H.ej..emw )

- dx
d.emUM\N N

(23/m02)2 = cov. AT/, ¢

J = mH\ﬂww E<\nerDH\meﬁ = densidad de corrisnte epn un
electrodo esférico de difme

tro B y que conrduce una ¢o=

214



rrignte 2I.

Para un electrodo tubular, supuesta una densidad ds cow

rriente uniforme en su superficie; se tiene:

J = I/2:TMerel = GBTOAT/?Ot
siendo:

r =radioc de la seeccidn del slectrades
L =longitud del electrodo,

I =corriente que conduce el electrodo.

Y en general para cualquier electrode, independientemen
te de suforma; la densidad de corriente permisible para un

tiempo © 83

J o= JCGT;AT/?ot Bce 5.22

para el suelo, el producto c.T, es: 1,67 x 108 W/m3 °g,

Ve3odo~ Normas Prhcticas para la Bjecucidn de los Blectro -

dos:

Determinados que gean los valores permisibles de
las resistencias de difusidn de los electrodos, es del caso=
decidir cufll es la forme més adecuada de lograr tal resisten
cia., Se ha anotado rieteradaments que las caracteristicas -

del suslo determinan fundameatalmeante ol uso de los diferen-

e



tes tipoe de electrodos, asi los electrodos superficisles se
rfin usados en terremncs con capas superiores de buenas propig
dades conductoras, miemtras gque los electrodos profundos se-
rén preferidos en terrenos con capas inferiores de buena con

ductividads

Los electrodos en forma de placas son poce adecuados pa
ra cualquier instalacifn de conexidén a tierra, pues requie -
ren una inversidén elevada de material y pusto que con Otrose-—
tipos de electrodos que requierem menor utilizacida de mate-
rial, se pueée coneeguir una resistencia de difusifn del mis
mo orden, es preferible usar tales tipos, entre ellos: elec-

trodos anulares, radialee, de barra, de cinta, etc,

Sea cual fuere el tipo de electrodo utilizado, éste de=-
be temer umna buena unifa conductora com ¢l suelo; en terre -
A0S rocos0es y secos, es aconsejable rodear al electrodo con-
una capa de barro, yz gus las rocas y la grava en contacto -
con los electrodos aumentan conslderablemente su resistencia

de difusidn.

Be cuanto a los eslectrodos de cinta, &stos se introduci
rin a una profundidad de 0.5 a 1 metroc de la superficie del-
suelo, debiendo determinarse su longitud seglin cual ssa la -
resistencie requerida., Bn electrodos radiales, el Angulo mi
nimo entre radios debe ser de 60?9, ya que una aproximacién -
mayor no trae consigo una disminucifm notable de 1a reeisten

cia de difusidn.

&3
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8n lo referenta a la facilidad de instalacidn de los @i
verspos tipos de electrodos, debe indicarse gque para los elec
trodos superficiales no se requiere ninghn tipo de m@amwsﬂﬁm
ta especial, mientras que para los electrodos en forma de ba
rra son necesarios martillos manuales, a presifn de aire, ac
cionados por motor, etc. Lo gue hace que la imetalacidn de -

estos slectrodes sea mis laboriosa.

Los electrodos de barra pusden ser barras, tubos o per-
files, oiendo los mhs cémodos para el ¢lavado los perfiles ,
pero la resistencia de difusidn es alge mayor que para un tu
bo de iguval difmetro exterior, sieado ésta relacidn aproxima

damente: R (tube) = 0.93 R (perfil}.

& veces se necesitan electrodos de barra demasiado lar-
gos (del orden de 1B m. o mis) a fin de aprovechar al méximo
12 buena comnductividad de las capas inferiores del suele, pa
ra lo cual es necesario unir sucesivamente varios pedazos -
de electrodo, gque se fabrican en formz de barras de tamafios-
gue van de 1.5 a 3 metros, la unidn eantre elles se realiza -
de diferentes maneras seghn el fabricante, sieando lo impor -
tante en todo caso que &sta sea lo mbe rigida y mejor conduc
tora posible. Si se necesitan varios electrodos de barra a
fin de coaseguir una re¢sistencia de difusidn determinada, es
aconsejable disponer los electrodos de tal forma que lg dis-
tancia entre ellos sea por lo menos igual al doble de la lon

gitud de unro de los slectrpdos.
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Ve3.5e¢~ Linems de Tierra:

Aguellos conductores de una instew
lacidn de comnexidn a2 tierra Que unen las partes de la insta-
lacifénrn que ha de porerse a tigrra con ¢l respectivo electro-
do, se dendminan lineas de tierra, Para que &stos ssan copw
siderados como tales, debem ser aislados eléctricamente en .
" el suelo, ceso centrario forman parte del electrodo de co -

nexifn a tierrss

Las lineas de tierra deben ser perfesctamente visibles -
en suv tramo exterior del suslec y estar protegidas 8i es de -

temer averias ocasionadas por agentes mechnicos o quimices,

Las secciones minimas permisibles para lineas de tierra

son

Acero galvanizado 50 mm2,
Acero vanizado con cobre 50 ®
Cobre 16 v
Alyminio 35 ¥

Las uniones de las lineas de tierra, ofrecen cierta sen
sibilidad al ocasionzarse une circulacibém excesiva de corrien
te, que puede dar lugar & un sobrecalentamiente de la unidn-
acompafiadp de oxidacidn que a su vez ocasiona su debilita -
miento pregresive, Hstas fallas ocasionadae en las uniones,
traen consigo una disminucidn de la conductibilidad de la 1%

nea de tierra gqgue produce una elevacifn excesiva de la ten -

sién de contacto em la parte de la ipstalacifm protegida.
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Por todas estas razones, e8& necesaric gue las unionss de
ilas linems de tierra, tanto em la parte del slectrodo cCOmMO e
en la parte de 1la instalacifn a2 protegerse, deben ser reali-
zadazs de tal forma que s¢ garantice una buena consistencia -
mecénica sei como umna buena conductibilidad elécirica; &sto-
se puede conseguir mediante unidn soldada o por medio de tor
milloe o pernos, siendo lg mbs conveniente la que se realiza

mediante unas buena soldadurae

Bn case de postes de hormigdn armade, puede iantroducirse
dentro de la comstruccidf del hormigén las Llineas para conew
xibn a tierra, debiendo &stae tener lugares de empalme de £§
cil acceso y no tener ninguna interrupcidn dentro del hormi-
gbn. Pueden untilizarse como lineas de tierra 10s refuerzos.
de acero que sirven para la fundicibn del hormigbn, siempre
que &éstos scan de seccidn suficiente y estén adecuadamente -

soldados en toda su trayectoria.

Ve3e6s.~ Resumen de datos nscesarios para el disefio de las -

instalaciones de conexidén g tierra para linsas ad-

reas s

1. Voltaje y frecuencia nominales de operacidn del sis

tema.

2. Tipo de conexiban del puato neutro del sistema: nev—
tro aislado, con bobinas de inductancia, directamen

te conectado & tierra ¢ con resistenciss limitadores
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4o
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Para redes con neutro aislado:

a. Corrientees monofheicas de cortocircuite a tie-
rPae

be Corriente de falla biffsica a tierra y tiempo =

de desconexidn para esta falla,

Para redes con bobinss de indugctancia:

e Corrientes nominales de las bobinas ¥y la ¢co o
rriente residual de falla monoflsica a tierra.

be Corriente de falls biffsica a tierra y tiemps =

de desconexiln para esta falla.

Para redes con baja resistencia de puesta a tierra:
as Corricstes de cortocircuito monofisico a tierra

y tiempo de desconexidn para esta fallae

Resistencias especificas del sueloc sn la superficie
Yy en las capae inferiores, Propiedades corrogsivas-

del suvelo.

Caracteristicas de los hilos de guarada: material,-
seccibn, nlmero de hilos y su disposicibny, etc, B8i
es del caso tambidn las caracterfisticas de los con-

ductores Ge CORLTrapeBo.

Si os una linea existente, la resistencia de difu -

sifn de las torres, cor el hilo de guarda levantade,

Trazade de la linsa,
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Do

10.

il.

Para lineas con meutre atierra por medio de baja rg
sistencia, indicar los datos de clasificacidn de to

rres o postes, em el trazado, segln V.2,2,
Indicacidn en el trazado de las torres para deriva-
cién de cables, torres de manicbra, torres para co-

locacidn de transformaderes.

Veltaje de choque permisible de los aisladores de la

1finss.

Frecuencia y maganitud de les descargas atmosféricas.

N
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VIele= FACTORBS DE REDUCCION PARA CABLES:

Fige Bole= Bsquema representative de um cable com envoltura

methlica que interconecta dos subestaciones.

Supdngase un cable con envoltura methlica que interco =
necta 2 subestaciones (Fige 6.1) y dicha envoltura estd coneg
tada @& tierra em las dos subestaciones. Si ocurre um contag
to a tierraz con uno de los conductores activos del cable, so
origine una corriente de falla IccglE)m SI@ ; Que ocasiona-
vna induccidn de voltaje en la envoltura metflica; llamando-
Zyo a la impedancia de acoplamiento entre la cubierta methli
ca y los corductores actives del cable, dicha tensibn induci

da serh:

Icc(lE)°zl2 = Sl 02,

Bn la Fige. 6.2, se indica el circuito equivalente para-

la gondicidan anteriormente indicada.



Fig_e 60 2-&"'

Bn la

=B

—— R —— b o — > ) o — ) e

1 "éubleria mefdlica ™ e

Circuito equivalente de un cable triffsico con -
envoltura metllica, que imterconects dos trans -
formadores, al ocurrir umna falla monofhsica a -

tierra en la subestacibn 4.

Fige 642, se tiene:

Impedancia de conexidn a tierra de la subestacidn A
Idem de la subestacidn B.
Impedancia del transformador &y

Idem del transformador Be



Z, = Impedaancia conajunte de los condugtores activos del
cable,

Z, = Impedancia de kb emvoltura metilica,

A = Impedancia de acoplamients entre zl ¥ Zgse

I, = Corriente que circula por la eanvolturae

I; = Gorriente do retorno a través de tiorra.

cc = Corriente de cortocircuito moncfisicos

En la malla inferior del circuito anterior, &6 puede ob

temer:
xaa (ZE@E + EEB) = wIccvzla o 13022

pero & su vez: Ig = Ioe = Iz s con lo que:

13'(25& + Zgp) = Eccﬂczz =Z4) = IsoZQ

Ig.(Zga + Zgg + 22) o= Iccn(ZQ wa Zl}

Bl factor de reduccidn de un cable viene dado por la rg
lacidn exietente entre aguella parte de la corriente de cor-
tocircuite que efectivamente gcircula a tierra (z3), v 1a co=-

rriente total de cortocircuito (I ,)e © sea:

23 © Bia Bes, 6.2
ZgA + Zgp + 2y

Fp = Ig/lge =



Bete significe que 8i por ejemplo el factor de redut
cidn de un cable cen envoltura metilica ee de 25%, el campo-
2léctrico ocasionade alrededor del cable es igual al de oire
sip en&oltura methlica que conduce solamente el 26% de 1la cp

rriente de coritecircuitos

Los potemciales de los electrodos de conexibdn a tierra-

de las subestacionee serfa:

L& mI’aZ

A 3°“Ba © Fr°1cc°zBA

UB a 15*253 = Frqﬁccaz

EB

como se puede apreciar, graciss al factor de reducciln, se -
consigue una disminucifa de los potemncisles de los eglectro -
dos de cenexidn a tierra de las subestaciomes. Bstos factogd
res de reduccidn se hacen alin més bajos em &l caso de que en
las proximidades del cable, se encusntrern otroe conductores-
pugstos a tierra, redes de tuberias de agua, @%Cs, pues &s -
tos ayudan por su parte a conducir o tierra la corriente de

cortocircuito.

VI,2+~ CABLES COW CUBIERTAS BATERIORBS CONDUCTORAS:

Se en =
tiende bajo este concepto a aquellos cables cuya cubierta ex
terior sea de suficiente conductibilidad eléctrica, por ecjem
ple: aluminio, plomo y sobre ellas exXista una cublsrta de -

proteccidn no aislante. Bajo este concepto caen tambiln & -
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quelles cables sobre cuys envoltura metilica existesn camisas
¢ fundas de papel impregnado, yute, goma conductora o similes

re8.,

La experiencia demuestra que las envolturas metflicas -
de los cables presentsm una resistencis de difusidn relativa
mente baja, este hecho ofrece la ventaja de que al conectar-
la cubierta methlica de fales cables & uma instalacién de co
nexidn a tierra de una subestacidn por ejemplo, la resisten-
cin de difusidn de Bsta serd disminufda motablemente, en de-
finitiva la eavoltura metflica de los cables puede ser ubili

zada como electrodo adicicnsl de conexidn a tierra.

Debe hacerse notar, que la resistencia de difusidn de
la cubierta methAlica varia con el tiempo, siendo meror cumn-~
to mayor eea el tiempo que el cable estd en serviciol osto -
so debe a gue al comienzo no exXiste aun un buen contacto en-
tre ol swelo y la envoltura, el mismo que se¢ mejora con el
transcurso del tiempo y amdemis ls humedad del suelo hace sen
tir sus eofectos lentamente zsi mismo con el transcurse del -
tiempos De esta forma la resistencia de difusidn de la ene
voltura se va acercando poco a poco a umn valor final y defi-
nitive, el mismo que es alcanzado después de unos meses de -

instalade =21 cables

Las corrientes que son conducidae a tierra por la envol
tura methlica, tisnen gue atravezar ademfis de la resistensia

de difusibn a tierra, tambidén la resistencia Shmica de la en

o
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voltura, por esta razdn, para la evaluacidn de la resistencia
de difusidn de la envoltura, son de mbs importancia las par-
tes cercanas sl comienzo del cable ya que dicha resistencia
disminuye conforme aumenta la longitud, de una manera mis o
menos asimtética, de tal forma que una vez alcanzado un va -
lor fimal, dichz resistencia de difusidn no pusde ser diemi-
nuida mbs aungue se aumente la longitud del cabley siendo a-
denbs hasta cierto puntc independiente de las resistencia ss-
pecifica del suelo. En el caso de¢ tener varios cables que -
salen de un miemo punto, la reséstencia de difusién de lz -
combinecifn, es muy esproximadamente jgusl a la suma ¢én parg-
lelo de fiape resisteuncias de difusidn de las eavolturas indiw

vidualess

La registencia de difusila de uma enveltura de plomeo
tiene un valor prowmedio de 1.7 a 2 obmiocs, el mismo Que se -
alcanza con una longitud aproxXimada de cable de 1,200 metros
sin embargo las partes de la enveltura situadas mfs alld de
ios BOO metros no centribuyen ya mayormente a le dismipucidnm
de tal resisteacia, pues para un cable de 500 me 8@ tiene ya

une resistencia de difusidn aproximada de 3 ohmios,

Iba resistencia do difusidn de la envoltura methlica dem
un ¢able, se puede calcular considerando como si 8sta fuera-
un electrodoc en forma de banda tubular horizontal, aplicando
la Bee 5013



VIe3ow

MEDICION OEL POTBNCIAL DE LOS BLECTRODOS Y SUS RBSIS
TBENCIAS DB DIFUSION BN REDBES DE CABLES:

S ecunderio

Trans{ {baja H\uﬁ b

fensicn)

natalacién de tierre
Subesteeidn A

Cubierte metdlica

Pige BoBo= OCircuito para la mediciba del potencial y la re-

P

sistencia de difusifn de los eslectrodos en redes

dae cablesg

ara ilustrar el método, sea una instalacidn compuesta-

por un cable que une dos subestaciones (A y B}, cuyes sle¢ w

trodos
cigl ¥y
tigrra

les se

de conexidn s tierra presemtan un determinado poten -
pna resistencia de difusidn, en case de una falla a
de uno de los conductores actives del cable, los cua-

trataen de determinars

Bl procedimiento utilizado para la determinacidn del po

tencial del electrodec de uma de las subestaciones, es €l in-

i
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dicado en la Rig. 6.3 y coneiste ¢n hacer circular a través-
de los conductores actives del cable una corriente d¢ corto-
circuito determinada (I), no hace falta sin embargo gue tal-
corriente ez la mixima de cortocircuite & tierra que se espe
ra obtener on el sistema e¢pn servicio, s&ino que basta impri -
mir una corriente relativamente baje de 100 a 200 ampss, pues
el factor de reduccidn de los cables permanece casi inaltera
do al variar la corriente. Los tres conductores actives se
coertocircuitan y & los tres sn comjunto, s& les imprime la =
corriente antes citada, la misma que cierra su cirguito por
el otro extremo del cable, por medio desl contraclectrode qgue
puede ser la imstalacifn de tierra de la subestacidn B y a
través del suelo regress al electrodo de la estacidn 4 y de
aqf 2 la otra fase del traneformador de alimentacidn., Ea ca
so de cables con cubiertas exteriores aislantes, tambiln pue
de ser utilizado este mé&tofo. Como fuente de alimentacida ,
se puede usar un traassformador de ditribecida {puede ser el

de servicios suxiliares de la estacifinle

Puesto que la instalacifn de conexidn a tierra de la es
tacibén a medirse, puede estar sujeta a iafluencias de COrrism
tes de la frecuencia nomimal dol sistema, proveniesantes de -
inetalaciones préximas, es necesario gue 8stas sean tomadase
en cuenta con el fie de determinar ls magnitud verdadera del

potenecial del electrodo de la subestscidn.

i
El procedimiento es el siguiecnte:

i

¢, 8im alimentar aun el cable, o se=2 con los interrup-

9
A9
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tores ¥a" y "bY desconectades, es necesaric medir el poten-
einl del elecirodo con respecto a una tierra de refersncia -
suficientemense alejeda, con un voltimetre de vAlvulas de al
ta reeistencia dnternaj de esta forma se determine el poten-
cial ocasionado en el electrodo debido a influmncias ©XEra w

ﬁa9@ (Uo)e

2., Luego se imprime al cable la corrisnte I, conectan=

do el imterruptor Y"a" y se mide el valor de teneidn

de la miema manera gue en el punto L. Bsta tensién asi medi
da {Uy) ss el resultado de la suma de las tensiones origina-
das por influenciae extrafias (Uy) y la originada debido a 1a
propia corriente de la imstalacidm (Ug), que es ol potencial

del electrodo que vae & Ssr degerminado,

3o 8e invierte la polaridad de la alimentacidn, desco=
nectande “a® y comectando "b%, la tensida medida de

esta forma {Ug) es el resultado de la suma de lag tensionesw
originadas por influencias extrafias (Uy) ¥ la origimeda por
la corriente de la propia instalacids , pero con sigpe came

biade (mUE)e

De este manera s€¢ han determinado 3 vwalores de tensid -

(Ug,U;,Ug) cuyas magnitudes se conocen pere no sus ubicacio-

nes, 92 sabe sin embargo que:

Ul = HO + EE

N



BEstas condiciones puedsesn ser expresadas grificameunte [:3+)

mo ae indica en la Fige 8ede

Pige Gode~ Diagrama de Vectores para la determinacidan del po

tencial del glectrodo US&

Se trazan los vectores U, (segmeatos AD y OC) segln el-
valor medido ean 1. Haciendo ceatro em & o sefiala la magni-
tud del vector U; seghn lo medido em 2 y haciendo centro en-
C se hace lo mismo para Uge La interseccibn de los dos ar -
cos da el punto B, gue uyaido a B, determina la magnitud deg
1a tensidn del electrodo UB para el valor de corrients SECQw
gido; para el propio valor de la corrieante de certocircuito,
habrf que hacer la correccibdn en la proporcifan debiday asi
por @jemple si el valor de corriente impreso al cable fuf de
100 empes. y el valor de la corriente de cortocircuito monof§
sica es de 1,000 amps., el valor real del potemcial del elec
trodo para la corriente de cortocircuiteo serd iguel al valorp

obtenido por el método antes indicado, multiplicado por 10.

Determinado que sea el potemeial del electrodo, &1 valor



de la resistencia de difusidén del electrodo (Rg) se puede de

terminar flcilmente, en efecto:

a = MﬂﬁHﬂ OW

B +]

&

da donde:

wm ﬂ ﬂm \ ﬁﬁeﬁﬁﬁ Bee 6,2

Bl método descrito puede ser también aplicado para la =
medicidn de tierras en subestaciones de lineas adreas, de la

misms forma que para cables.

Viedo= MEDICION DE LAS TENSIONES DE PASO:

Con el mismo m&tow
do que se acaba de detallar, se puede medir ¢l potenecial de
varios puntos en las inmediaciones de la inetalaciln de cone
xidn a tierrm, determinkndose asi las curvas de distribucifn
del potencial y por lo tanto las tensiones de paso g¢n las di

ferentes direcciones.

VioBe= DISENO DB LAS INSTALACIONSES DB CONBXIOR A TIERRA Pi.
R& RBUES DE CABLES:

Las envolturas metflicaes conducto-
res, las capas para proteccidn mechnica y las pantallas elsg
trosthticas deben ser conectadas entre-si y ponerse a tierra
en ambos extremog del cabls; se puede recurrir a ls conexidm

& tierra en un sole extremo del cable, en el caso de que se

A



provea que tanto en servicio normal como en caso de falla no

se presenten tensiones de pawo peligresas.

La unidn entre laz cubierta metdlica y la cubierta para-
proteccidn meclnica, ¢e pecesaris por varias razonesg a ve w
ces se puede observar que ez un cable existen pequefias perfo
raciones en su eaveoltura de plomo, 1o cual hace pensar Que =
ha existidoc wna circulacifu de corriente eatre la cubierta -
para proteccifén mecfinica y la emvolturse de plomo, 1o cual se
debe a diversss causas; puede.ocurrir que zl suscitarsse uns
falla por descarga atmosférica en las proximidades del trayee
to déel cable, la corriente se¢ difunda hasta 2l cable mismo ,
llegando a perforar la suvoltura de plomo, tales perforacio-
nes son comunes de encontrar en las proximidades de Arboles-
en loe que al casr un ragoe conducop su corriente & tierra -
por medio de las ralces hasta el cable mismo llegando & per-
forar la enveltura de plomeg la corriente que llega a2 la cu-
biersa para proteccién mecfnica ocasiona una diferencia de
potencial entre fsta y la envoltura de plomo que hace romper
la caps mislante existente entre las dogs y produce la circu-
lacidnz de corriente com el celentamiente y la perforacidm -
consiguientes on la envoltura de plomo. Tales perforaciores-
pueden tambifn deberse a que con el transcurso del tiempo la

humedad del suslc penetre al cable y se produzca un cortocir

cuito entre um conductor activo y la enveltura de plomo o pue

de tambidn deberse a corrientes de cortocircuito & tierra O
curridas en une instalacidn em la que se encuentre umo de -
Los terminales del ¢abls, las cuales tomaem 21 camino de ig =

envoltura de plomo gue se supong estarf conectada & tierra -

e
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en dicha instalacida, Bn todos estos casoe, se presenta u -
ne diferencia de potencial entre la emvoltura de plomo y 1la
cubierts pars proteccidén meclhnica, cuandc las dos no estém u
nidas entre si, lo gque ocasiona légicamente la perforacidnm -

de la enveltura.

En cables que terminan en postes © torres; las cajas ter
minales asi como la envoltura metilica y la cubierta de pro-
teccidn mechnica deben también ser conectadas a tierra e ine
cluso la envoltura moechnica puede ser utilizada como electro
do de conexién a tierra de la torre o poste, €n caso de Qquew
sy resistencia de difusidn sea suficiente para cubrir los -

requerimientos de puests a tierra de aquellos.

VIs8els= Cargabilidad de las cubiertas metflicas de los ca-

bles:
Por lo general las corrientes que circulan por
las envolturas metflicas no so0n muy altas, pero si se da ol
caso de que &stas sobrepasen los limites de cargabilidad de
ellas, serd de tomar providenciass a fin de aliviar a 1la en -
voltura de una carga excesiva, esto rige sobre todo para ro=

des con el neuvtre directamente conectado a tierrs.

La cargabilidad de les eavolturas methlicas de plomo, =

puede calcularse con la sziguniente ecuacidn:
J = 2.66 VA.T/¢ amp » /mm<

8i ocurre que para unm tiempo de desconexidpr de la falla
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g y up aumento admisible de temperatura em la envoltura me
thlica "ATY, la corriente gque circuls por la misma sobrepasa
el valor admisible, entonces se recomienda comectar em para-
ledo con la envolturaz um hilo de cobre a le largo de una dis

tancia determinada a fin de aliviar la carga de la envoltura

Ahora biep, el hilo de cobre no es necesaric extenderlo
' en toda 1la longitud del cable, sino sblo en aguel tramo ep -
que la corriente de circulacién em la envoltura sobrepase el
valor permmisible, lo cual se puede determinar de lg manera -

en que se ilustra & continuacidn:

S8eca por ejemplo un cable NKBA 4x70 cuya impedancia in -
terna e 2.5 obmios/Km., el &rea de seccibn de plomo es de
100 mm? y el difmetroc del cable es 0,05 me Bl cable estd co-
nectado o une subestacidn siendo el potencial del electrodo-
de conexidén a tierra de 1z misma de 1.000 voltios, el tiempo
de desconexidn de una falla determinada sea 1 sege y el in -
gcremento permisible de temperatura em la envoltura seaz da -
20°C. La longitud del cable sea 2,500 ms y la resistencia eg

pecifice del suelo 50 ohmios-metro.

La resistencia de difusibn de la epvoltura, aplicando 1a

Beos Bold es:

R =Y reR CothioL

gsiendo:

&



= 2,3 x 10-9 ohmios/me
L = 2500 me

&?g,ln (21/d) =80, in (8,000/0,06) = 184 obmeme

A = Ve/r' w'2.8 x 1073 3 184 = 3,54 x 207°

Coth Lol = Coth 8.8 = 1

R = ngs x 10-% x 184 = 0,65 ohmse

La corriente gue entra a la envoltura metflica, se obtie
ne de dividir el potencial del electrpdo de la subestacidn a
ia que estf conectade el cable para la resistencia de difu =

sidn de su envoltura metflica:
Tg= Ug/R = 1.000/0.65 = 1,550 ampe
La cargabilidad permisible de la envoltura de plomo es:
J = 2,66 VAT/t = 266 {20/4 = 12 amp/mm?

I .. = Johrea de la eanvoltura de plomo =
permisibie

= 12 x 100 = 1,200 amps.

Como se ve hay ur exceeo de 350 amps. eunitre la corriemw
te que entra a la envoltura (I,) y la corriente permisible &

circulacidn per dsta., Bs preciso ahora determinar hasta que



distancia Y"y" desde el comiecnzo del cable la corrisnte sobre

pasa el valor permisible, Segfin 1la Bece Boli:

I, = I, » Senb A.x/ Senh A.L

I, = 1.200 amp.

I, = 1.880 "

Y

o

®
L

E3

JL AR

|73
™
73
w

% =.%.@ Arg Senh g.%g Senhb A .L)

1 ; 1.200

3.54 x 10~93

¢ Senh 3,8)

% = 0,28 x 10°, Arg.Senh 2,500 = 280 x 8,5 = 2,400 m,
yﬂLﬂ X = 2,500 ~ 2,400 = 100 m.

O sea que lz corriente eXcegive subsiste solamente has-
ta una distancia de 100 m., desde el comienzo del cable y ea
este tramo seri necesario comectar en paralelo con la envolw

tura un hileo de cobre gque conduzZea el execeso de corrientes

En genaral esta medida es necesaria solamente ean cables
cuyae cubiertas methlicas son muy delgadas. BEr el sjemplo -
gue se desarrolld anteriormente es necesario ua hilo de co-
bre ya que se supusiercn condiciones muy severas, pues €l au

mento permisible de temperatura se f£fijd sblo en 20°C, el cual

o0



e2 um valor muy bajo, asi como el tiempo de desconexibn de la

falla se £fijd en 1 seg., valor demasiado alto,.

VIs5:2,- Lineas de Tierra para Cabless
Las secciones minimas-
de las 1ineas de tierra son las mismas que para otros tipos-

de electrodos, osca: 16 mm? para iineas de cobre, 35 ram= pa=

2 para acerg galvanizado y copperweld, Es

ra aluminio y 50 mm
preciso sin embargo que las secciones sean determinadas para
lLa corriente de ceortecircuwite doble a tierra en redes con =
neutro aislado o con bobima de inductancia y para le corrien
te de cortocircuito monoflsico a tierra en redes conr nNEUVLro-

directamente conectade & tierras

Igual gue en el caso de lincas afreas se debe proveer a
las uniones de las lineas de tierra de una mlxima seguridad-
mechnica asi como de une buens conductibilidad eléctrica, -

per medio de soldadura por ejemplo.

VIeBsJo~ Interconexidn y Separacidn de las Instalaciones de

Conexidn a Tiecrra:

VIeBadoas~ Redes con alta resistencia de conexidn a tierra -

de su punto newtro:

l.— Tratamiento conjunto de las instalaciomes de tierra

para proteccidn y servicio:
Como se ha explicado al -

comienzo del presente estudic la conexidn a tierra para ser-

(L]



vicio @8 aguella en gue se conecta una parte de laz imstala -
cién perteneciente al circuito de seprvicio, a tierra, como -

por ejemplo el neutro de los transformadores.

Las tierras de proteccidn y de servicio puesden ser in -
terconectadas entre si, 0 sea que basta ume instalacidn co -
mhn para las dos, si en case de falla no ee presenta un po -
tencial del electrodo superdior a 125 voltics.,. Bm redes con
bobinas de isductancis hay que tomar en Cueanta para el dise-
fic ademAs de la corriente residual de cortocircuito a tierra
también la corriente total de las bobinas., 8i la instalse -
cidn contiene rades de diversas tensiones se diselarf la co-
nexidn & tierra para la red que presente mayor corriente de

cortocircuito a tierraes

8i por el countrarieo, en caso de falla el electrodo co =
mln de conexifn a tierra sobrepasa el valor de 125 V. o5 pne-
cesario disponer las imstslaciones de conexifn & tierra por

separado para las tierras de proteccidn y de servicio,

2.,- Conexiones a tisrra para instalaciones conjuntas de

alta y bajzs tensidn:

La principal consideracidn que s
debe hacer para saber si ee factible 9 m0 interconsctar ef
tre 8i las instalaciones de conexifn a tierra de alta y baw
ja temsidn (mayores y menores de 1 KV.); ez el peligro que -
tal conexidn puede trasr consigo y que se podriam eliminar -

mediante instalaciones separadas.

240
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Como se apotd en su oportunidad las tensiones permisi -
bles de los 2lectrodes de conexida a tierrs para instalacioa:
nes de alta tensiln som de 125 V., y para las de baja ten w-
sidn do 65 ¥V, Las instalaciones de comnexidn a tierra en re =
des con neutro aislado o con bobinas de inductancia, se disg
fian para la corriente de cortocircuite a tierra o para la co
rriente residual, segln el casc, dejlndose la Ffalla doble a
tierra para que sea despejade por el respectivo relé de pro-

teceidn.

BEn cuanto a las posibilidades de intercomnexién o separa
cidn de las instalaciones de comnexidm & tierra de alta y ba-

ja tenmsildn hay que hacer algunas consideraciones:

2,@e= Si la red de alta teneidn esth comstitulda por ca
bles con emvolturas metllicas de buenza conducti-
bilidsed (Pb,4l) y sebre ellas hay upa cubisrta «

no aislante de proteccidn:
Er sste cas0 se puede-
utilizar una instalacidn comfiz de conexidn a tierra, sin im-
portar que la linea de baja tensién esté conetitulda por caw
bles o linsas adreas, pues la resistencia de difusidn de la-
red de cables de alta de ese tipc es lo suficientemente baja
para prevenir que em caso de falla, el petencial del electrg
do tome valores excesivos y afin en caso de upa falla doble a
tierra, la corriente no circula Iintegramente por la instala-
cifén de conexifn a tierra, sino que se distribuye a lo large
de la envoltura metflica del cable de alta temsidn, lo cual-

contribuye a bajar el petencial del electrodo,



Bl potencial de conexidn a tierra del electrodo se dise
fia en esfe caso parg un miximo de 125 V., en caso de fallas a

tierra.

24

2sbe= 8i la red de alta teneidn esti constitulda por ca

bles y liness adreas y los cables tienen eavoltuy
rag methlicas conductoras:

Se puede tambidn sn es
te case recurrir a upa instalacidn comfin de conexidn 2 tiew
rra para alta y baja tensifn, siempre que los cables de la
red de alta tengan por lo menos 2 derivaciones padinles copn-
una longitud total entre las dos de por lo memos 3 Km., parsa
asl comseguir una resistencia de difusibn suficientemente ba
jas N¢ importas que la red de baja tensidn sea do cables o -
1ipeas abreass El slectrodo se diseifia pars un potencial mh-

ximo de 12E voltioss

2.Ce= 8Si la red de alta tensidn es lipnez adrea y la de
baja es de cables con envoltura methlica conduc

toras
Brn este caso asi como en aguellos en los w
que la separacidn de las instalaciones sea fisicamente impo-
sible, por ejemple em localidades industriales o localidades
que estén unidas entre si por elementos conductores como tu-
berias de agua, etc., se permite una instalacidn conjunta de
conexifn a tierra para alta y baje tensidn, debiendo sin emw
bargo disecfiarse la miema, de tal forma que el potencial del

electrodo de conexidn a tierra no scbrepase el valor de 85 W

2



2.do~ 8i las redes de alta y baja tensibén son lincas &
éreas o cables con envolturas no conductoras:

Bg=-
to es; si uo se cumplen las condiciones haeta shora citadas,
es necesario disponer dos conexionses a tierra separadasg para
alta y baja tensidn. En este caso los electrodos de conexibn
& tierra estarfn separados entre sf por lo menocs 20 m. Es -
to es tembién aplicable aun en el caso de que la linca aldrea
de baja tensiln estd® conectada a lz estacidan por medio de un

trame pequeiio de cable.

Con respecto z esta filtima posibilidad caben hacerse al
gunas anotacionee: si para la unidn de la lines adrea de ba-
ja tensidn con la estaciln se utilizan cables con cubierta a
islante de por lo menos 20 m., la puesta a tierra para servi
cio de baja tensidn se puede realizar en el mismo poste de a
cometida del cable; lzs paatallas, armaduras, etc. pucden co
nectarse con el hile de puesta & tierra de baja tensifn; pe-
ro si se utilizan cables con enveltura metflica conductora ,
ee preciso que dicha envoltura; la armadura si €sta existe y
lLa caja terminal se cone¢ten suficientemente aisladas con =
respectec a las partes de la imstalaciln de beja tensibén que
han de conectarse a tierra; tales partes del cable pusden -
congctarse a la puesta a tierra de alta tensidn. Ia puesta-
a tierra para servicio se realizarf en eh poste subsiguiente

al de empalme entre el cable y la linea aéreas

fat)

L)



VIeBu3e.be= Redes comn gl neutro copectsdo & tierra por medio

de baja resistencia:

Bn este tipo de redes hay -
que tomar las mismas medidas gue para redes con alta resis -
tenclia de comnexidn a tierra; ain embargo emaquellas redes cu
yo punto neutroe es pasajeramente puesto a tierra y en las «
gque en caso de falla el potencial del electrodeo sobrepasa 65
voltios, es preciso separar la conexidn a tierra de servicio

de baja temnsidn de la de alta tensidn.

He de recomendar que aquellas partes de una instalacidn
gue son muy frecuemtadas por personas, tales como hidrantes,
armaries de comando, cabinas telefénicas, etc. deben ser pro

tegidas por medio de un electrodo de control de potenciale

VIe6o= INFLUBNCIA BE LOS CABLES BDE ALTA TENSION SOBRE LOS -
CABLES DB SENALIZACION CBRCANOS:

Los cables de seflali
Zzcidn que entran en una instalacifn, tienen um potencial ai
ferente que la instalacién de comexidn a tierra, en caso de
wpa falla a tierra, por esto es necesario conectar las enveol
turas metflicas de tales cables & la instalacida de puesta a
tierra de la estacibn, tel unibn elimina la diferencia de po
tenacial entre el cable de soeflalizacifn y el terrentc gue 1o -
rodea y reduce las probabilidades de formacidn de arco gque -

dafiaria la eavoltura methlica,

P?r ctra parte los conducteres de losg cables de sefiali-



zacidn pueden adquirir potenciales elevados con respecto 2 =
la envoltura metflica, asi si las envolturas estén uvnidas a-
la instalacién de conexiln a tierra de la estacifn, dicha ez
volturs serh atravezads por una corrientes de cortecircuito em
caso de falla a tierra y el campo magaético ocasionado en la
envoltura induce una tensifnm en los conductores quse es igual

& la caida de potencial inductiva de la eanveltura.

Si tales cables de sefializacidn, corren paralelos en
cierto tramo o0 en toda su longitud a lineas adreas o cableas-
de alta tensidn, las corrientes de falla a tierra que pudie-
ran ocasionarse en &stos y que tienen su camino de retornd -
por tierra , pueden ejercer su inflpencia sobre los cableg =
de sefializacidn, dependiendo &ato de laz magnitud de la ¢co -
rriente de cortocircufito, de la longitud del cable influen -
ciado y de la separacidn entre éste y sl cable o linea que g
jerce la influencia; ésata influencia se presenta en forma de
induccidn producida por el campo magnético de los conductd w
res de alta temsidn sobre los cablee de seiializacidn, ocasio
naendo una sobreelevacidn de tewnsidn en los conductores de é&s

tos fltimos,

Por estas razones és preciso tomar medidas de precaucidm
en cuanteo al manejo de los cables de sefializacidn con el fim
de evitar que las personas que puedan entrar =n coniacto Ccaw
@ual con ellos o que temgan que trabajar con los mismes, no
ééﬁén gxpusstas a tensiones de contacte elevadas y la vez -

tambidn evitar que se deteriore el cable al cecasionarse una-



diferencia de potencial mbs 2lli de la permisible emtre los-
conductores y la envoltura methlica. Bsto se puede conse -
guir, utilizarndoe uma plataforma aislante al realizZar cual =

guier trabajo sobre los cables de sefalizaciln,.
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