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3.1.

OBJETIVO

La presente ET tiene por objeto dar directrices para abordar los proyectos de mallas de puesta a
tierra, en adelante MPT.

ALCANCE

Se recomiendan métodos de medicién de resistividad del terreno y resistencia de MPT existentes,
se especifica la metodologia de calculo de cortocircuito maximo a ser despejado por la MPT (lg), y
se hace una recomendacién sobre el uso de parrillas de operacion, cdmaras de inspeccién y se
propone un plan de revisiones de capacidad de las MPT en servicio.

Queda propuesta para una nueva revisidon incluir recomendaciones sobre el uso de aditivos y
reactancia de puesta a tierra.

MEDICIONES EN TERRENO
Medicién de Resistividad

La resistividad del terreno es de importancia decisiva en el proyecto de una puesta a tierra y la Unica
forma de conocerla con exactitud es mediante medidas directas de campo. En lineas generales, la
medida se efectla segun una cierta disposicidn de electrodos de corriente y de potencial.

Teniendo presente el modelo de terreno estratificado de la Figura 2.1 el objetivo de las mediciones
es conocer la resistividad y espesor de cada una de las capas constituyentes, hasta una profundidad
qgue depende de la zona de influencia de la puesta a tierra; esta zona puede definirse como aquella
limitada por la profundidad a la cual el potencial tiene un valor igual al 5% del potencial de la puesta
atierra. Sin embargo, las diversas configuraciones basicas de electrodos posibles suponen para cada
medida la existencia de un medio homogéneo, lo cual conduce a la determinacién de una
"resistividad aparente", que depende de las distancias particulares a las que se ubican los
electrodos. La resistividad aparente pa puede definirse como aquélla correspondiente a un terreno
homogéneo en el cual, para la disposicion dada de electrodos e igual magnitud de corriente
inyectada al medio, se produce una misma elevacién de potencial medida en el terreno no
homogéneo.

La resistividad aparente, o resistividad del terreno homogéneo equivalente, no corresponde
necesariamente a ninguno de los valores de resistividad presentes en el terreno no homogéneo,
pero si depende de las caracteristicas de éste. El comportamiento de pa con la separacién de los
electrodos proporcionara una guia para la determinacion de las caracteristicas de resistividad del
terreno.

Las configuraciones basicas de electrodos usualmente empleadas pueden clasificarse en
configuraciones de tres y cuatro electrodos, respectivamente. La configuracion de tres electrodos o
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3.1.1.

barra piloto se usa preferentemente para medir resistencias efectivas de puesta a tierra y
escasamente para deducir valores de resistividad del terreno.

Nota: Para los métodos de medicion de resistividades de terreno, tener en consideracion la
normativa internacional "IEEE 81 2012 Guide for measuring earth resistivity ground impedance
and Earth Surface Potentials of a Grounding System".

Configuracion de cuatro electrodos.

Tal como lo muestra el esquema de medicion de la Figura 1, los cuatro electrodos se ubican sobre
un mismo eje; se inyecta corriente al terreno a través de los electrodos de corriente externos y se
mide la diferencia de potencial entre los electrodos de potencial internos.

La corriente inyectada puede ser corriente continua conmutada o corriente alterna de baja
frecuencia. Se evita el uso de corriente continua plena pues produce el fenémeno de "polarizacién"
(acumulacién de gas en el electrodo negativo) lo cual se traduce en un aumento artificial de la
resistividad aparente.

v 1 U@@ T I

Iy J
>

Figura 1: Configuracién general de cuatro electrodos

Los electrodos se ubican a distancias relativamente grandes comparadas con la profundidad de
enterramiento, de modo de suponerse a éstos como fuentes puntuales de corriente. Se sabe que
si no existen campos de potencial perturbador, el potencial en un punto de un terreno homogéneo
de resistividad p, a distancia x de una fuente puntual de corriente |, estad dado por:

|
oo P!

- 21IX Ec.1

Combinando la Ec. 1 para los cuatro electrodos, puede demostrarse que la resistividad del terreno
supuesto homogéneo, conocidos V, | y la posicidn de los electrodos, esta determinada por:
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Si el terreno en realidad no es homogéneo, pa, corresponde a la resistividad aparente.

Segun la ubicacidn relativa de los electrodos, se distinguen las siguientes alternativas mas
empleadas:

3.1.1.1. Configuracion de Wenner:

Figura 2: Configuracion de Wenner

Los cuatro electrodos se ubican en linea recta, separados entre si una misma distancia "s". Al iniciar
las mediciones, se deberd elegir un centro de medida 0, el cual permanecera fijo, aun cuando se

modifique la separacidn s. En esta configuracion la Ec. 2 se reduce a:
\"
Pap = ZH(T)S

3.1.1.2. Configuracion de Schlumberger.

Ec.3

Los cuatro electrodos se ubican en linea recta, cada par (potencial y corriente) simétricamente

ubicados con respecto al centro de medicién elegido.
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3.1.2.

3.2.

-
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Figura 3: Configuracion de Schlumberger

Siendo "s" la separacion entre electrodos de potencial, la distancia "L" del centro de medicidn a cada
electrodo de corriente queda definida por:

L=(m+ 0.5)s Fed
con la cual la Ec. 2 puede colocarse de la forma:
Ec.5
p=n(V/Dnn+1)s
o bien:
Ec. 6

p=m(V/)[(L/s)? — 0.25] s

Comparacion entre las configuraciones de Wenner y Schlumberger
La configuracion de Wenner presenta las siguientes ventajas:

- La interpretacidon de los valores de R medidos en terreno, es mas directa en términos de
resistividad aparente. Esto permite visualizar con facilidad la tendencia del grafico de campo.

- Los instrumentos pueden ser de menor sensibilidad que los empleados con la configuracion de
Schlumberger, ya que a medida que se separan los electrodos de corriente, también lo hacen los de
potencial.

La configuracion de Schlumberger presenta las siguientes ventajas:

- Esta configuraciéon es menos sensible a las variaciones laterales del terreno o buzamiento de los
estratos, debido a que los electrodos de potencial permanecen inmdviles.

- Larealizacion practica de la medicion es mas expedita, ya que sélo se desplazan los electrodos de
corriente.

Medicién de Resistencia
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3.2.1.

Medida de electrodos de pequeio y mediano tamafo

III

, con el electrodo de
corriente ubicado en la tierra remota del electrodo a medir y el electrodo de voltaje

El método usado normalmente es el método de “caida de potencia

desplazandose entre ambos. La causa mdas comun de error en el método tradicional, se
debe a colocar el electrodo de corriente demasiado cerca del electrodo bajo prueba. En
este caso las zonas de influencia del electrodo a medir y del electrodo de corriente se
traslaparan y la resistencia medida normalmente serd un valor menor que el real. Una
segunda equivocacién frecuente es colocar la estaca de voltaje demasiado cerca del
electrodo de prueba, lo que provoca una lectura mucho menor que el valor real. Otras
fuentes de error incluyen no considerar metales enterrados que se ubican paralelos a la
direccion de prueba, mantener demasiado préoximos los cables de las estacas de voltaje y
corriente y usar cable con aislacién dafiada. Si existen cables o tuberias metalicas
enterradas en la misma direccién que las rutas de los cables de prueba, producirdn siempre
una lectura incorrecta del valor de resistencia a tierra.

En el caso de bajos valores de resistencia, un error comun es no considerar para el cdlculo
de esta resistencia a tierra, la impedancia de los circuitos metdlicos que interconectan los
dos sistemas empleados (interconexion de bajo voltaje, circuitos de comunicacion, etc.).

La causa mas comun de error se debe a colocar la estaca de corriente demasiado cerca del electrodo
bajo prueba. La influencia del electrodo de tierra y de la estaca de corriente se trasladard y la
resistencia medida normalmente sera un valor menor que el real. Una segunda equivocacion
frecuente es colocar la estaca de voltaje demasiado cerca del electrodo de prueba, lo que provoca
una lectura mucho menor que el valor real. Otras fuentes de error incluyen no considerar metales
enterrados que se ubican paralelos a la direccidon de prueba, mantener demasiado préoximos los
cables de las estacas de voltaje y corriente y usar cable con aislacién dafiada.

La teoria (y por lo tanto la regla del 61,8%) no se mantiene si el terreno no es uniforme, el
electrodo en prueba es grande o el electrodo de corriente esta demasiado cerca.

Si existen cables o tuberias metalicas enterradas en la misma direccién que las rutas de los
cables de prueba, producirdn siempre una lectura incorrecta del valor de impedancia a
tierra.

Un Método Simplificado de Caida de Potencial consiste en tomar sdlo tres medidas: en 40
%, en 50 %, y en 60 % de la distancia total al electrodo de corriente, medido desde el punto
de unién. Se saca un promedio de estos valores, una desviacion maxima tomada respecto
del promedio, y luego esta desviacion se expresa como un porcentaje del promedio:

(R1 + R2 + R3)

Rpromedio = 3 Ee.7
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3.2.2.

Rgesviacion maxima = Rpromedio — R(valor mas lejano del R promedio) Ec. 8

Rdesviacién méxima 100 o
- c.

Rpromedio

0, ..
/Odeswacmn

El valor resultante de desviacién se multiplica luego por 1.2, y si la respuesta no cae dentro
del rango de exactitud especificada del electrodo en prueba (10 % es el valor estandar),
entonces la prueba no es vdlida, y debe repetirse otra vez con mayor distancia del electrodo
de corriente.

Medida con ejes de circuitos de potencial y de corriente en angulo

El método de la caida de potencial normalmente no es practico en sistemas de electrodos
mas grandes, puesto que el electrodo de corriente debe ubicarse a una distancia entre 6y
8 veces la distancia diagonal de la malla. De igual modo, cuando la malla de tierra tiene
conexiones radiales largas, por ejemplo, hacia pantallas de cables o cable de guardia de
lineas de transmisidn areas, el tamafio efectivo resultante de la malla de tierra hace que la
medida tradicional por caida de potencial es impracticable.

Para resolver estos problemas, se ha desarrollado varias alternativas al método de caida
de potencial. Una variacidn de la prueba consiste en desplazar la estaca de voltaje en la
misma direcciéon, pero mas lejos que el electrodo de corriente; otra alternativa es
desplazar la estaca de voltaje en 1802 (o en dngulo recto) con respecto a la direccion malla
- estaca de corriente. Este procedimiento puede aplicarse aun con el electrodo de
corriente a distancias bastante cercanas a la malla, lo cual permite aplicarlo especialmente
en terrenos de alta resistividad.
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4.1.
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Figura 4: Método de medida con ejes en angulo

Se justifica porque la zona de influencia de la malla a medir puede ser alterada en la
direccion de ubicaciéon del electrodo de corriente, pero practicamente no se altera en un
angulo comprendido entre 902 y 2702 respecto a esta direccidon. Si el electrodo de
voltaje se ubica en este sector, alejandolo suficientemente siempre serd posible alcanzar
la tierra remota y por tanto, la lectura directa de la resistencia de puesta a tierra. En
cualquier caso, la distancia de la estaca de voltaje a la malla se aumenta progresivamente
hasta que el valor medido apenas cambie. Este valor debe ser el valor de impedancia real
de la malla.

Nota: Para el método de medicidn de resistencia de MPT, tener en consideracion la
normativa internacional "IEEE 81 2012 Guide for measuring earth resistivity ground
impedance and Earth Surface Potentials of a Grounding System".

CORRIENTE RESIDUAL DE CORTOCIRCUITO DISPERSADA (I¢)
Tipos de cortocircuitos de interés.
Los tipos de cortocircuitos que se deben considerar para el dimensionamiento o revisién de una

MPT son aquellos que provocan una corriente circulante por tierra, estos son los cortocircuitos
monofasicos y los bifasicos a tierra. La corriente que fluira desde el punto de falla hacia la MPT
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4.2.

corresponde a tres veces la corriente de secuencia cero (3lo), sin embargo, la magnitud de corriente
que se debe considerar para un proyecto de MPT es la componente del 3lp que serd dispersada por
el terreno hasta encontrar la fuente que la generé. Por lo tanto es de interés calcular esta variable
en las barras de la subestacién que produzcan una circulacién de corriente fuera de la MPT, ya que
esta corriente sera la que producira elevaciones de potencial en el terreno, debido a que la
resistencia de la MPT de una SE es despreciable frente a la resistencia que enfrentaria la corriente
al tener que circular por el terreno. Para poder discriminar el punto de la SE en el cual se tendria la
mayor corriente I se deberdn tener en cuenta la topologia del sistema tal como se muestra en la
seccion 4.2.

Influencia del la topologia del sistema y del conexionado de transformadores de poder.

Como se menciond anteriormente, para encontrar la corriente | se debe descomponer la corriente
3l calculada en una barra, visualizando los aportes (3lo) de cada una de las lineas de transmision,
condensadores y transformadores de poder conectados a dicha barra. Se debe analizar el tipo de
elemento conectado a la barra y su tipo de conexién, teniendo en cuenta si el otro extremo del
elemento conectado esta dentro de la SE o siendo mas riguroso, dentro de la misma MPT en donde
se esta calculando el cortocircuito.

En general los tipos de instalaciones conectadas se ilustran a continuacién y se muestra como deben
considerarse dentro del analisis:

e Lineas de Transmision: Para efectos del andlisis se entiende que una linea de transmisién
(en adelante LT) tiene cada extremo en una SE distinta, con MPT separadas, de no ser el
caso, se puede entender al conjunto como una gran SE y la LT como una extension de barra.
En el primer caso, el aporte 3lp por la LT sera transmitido completamente por el terreno
hasta encontrar la fuente, la que puede estar en el otro extremo de la LT, o incluso en un
nodo mas lejano, por lo tanto se debe considerar este 3lo; como una componente de la suma
ls. Un caso particular lo constituyen las lineas de transmision con cable de guarda, en donde
una fraccidn de la corriente que aporta la LT a la falla retorna por el mismo vy la fraccion
restante retorna a su fuente por el terreno, en este caso la corriente que debe considerarse
como aporte al I es la que efectivamente vuelve por el terreno. Como criterio se
recomienda considerar el aporte completo para verificar en una primera iteracién la MPT,
y si se considera necesario acotar el disefio, podra calcularse el divisor de corriente entre el
cable de guarda y el terreno, para lo cual se puede recurrir a la metodologia de célculo
mostrada en el Anexo 6.1.

e Bancos de condensadores: Como los bancos de condensadores se encuentran dentro de la
misma MPT de la SE del anadlisis y son su propia fuente de corriente reactiva, estos no
aportan al lg. Si el banco de condensadores estd conectado en estrella, la corriente que
aporta a la falla vuelve por la MPT y si estdn conectados en delta no aportan con corriente
de secuencia cero.

e Transformadores de Poder: Para la obtencién de la corriente Is es de vital importancia
conocer el conexionado de los transformadores de poder de la subestacién. Como se sabe
de la teoria de redes de secuencia, un transformador con un lado conectado en delta o en
estrella levantada de tierra no permite el paso de corrientes de secuencia cero de un lado
al otro del transformador, manteniendo la falla en el nivel de tensién que se originé.
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4.3.

En nuestro sistema eléctrico existen basicamente tres tipos de transformadores o
autotransformadores dependiendo de su funcién y tipo de conexién, asi tenemos los
transformadores AT/MT de las SSEE de distribucidn primaria los cuales tienen conexionado
Dyn, en estos en general interesa sélo el cortocircuito en el lado AT ya que las fallas en el
lado MT se cierran en el neutro aterrizado del transformador, sélo se calculara el
cortocircuito en el lado MT en caso de existir aportes a la falla por media tensidn, es decir,
cuando existe generacion en las redes MT.

Los transformadores AT/AT en general tienen conexion Ydyn, es decir, estrella en el lado AT
de mayor tension, estrella aterrizada en el lado AT de menor tensién, y delta en el terciario,
en estos casos debe calcularse el cortocircuito a ambos lados del transformador porque se
tendran LLTT en los dos niveles de tensién las cuales pueden aportar a la falla, pero se debe
tener en cuenta que el transformador bloqueard los aportes de corriente de secuencia cero
de un lado a otro. Si se trata de un autotransformador o de un transformador con estrellas
aterrizadas a ambos lados AT, entonces si habra continuidad de la malla de secuencia cero
y habra aportes a la falla circulando por el transformador, es decir, habra aportes de
corriente de secuencia cero de un nivel de tensién al otro.

e Generadores: Si el generador esta dentro de la misma MPT este aportara a la falla pero su
aporte retornara integramente por la MPT al generador, por lo tanto no se considera. Si el
generador estd en otra SE, el problema se reduce a considerar el aporte por la LT que lo
conecta.

Calculo de Ig y el factor de asimetria.

Como ya se ha adelantado la topologia del sistema es fundamental para encontrar Is, a continuacién
se ilustra en la Figura 5 una subestacion ficticia para mostrar distintos tipos de transformadores y
las corrientes que deben considerarse para el cdlculo de Ig segun las Ec. 10, Ec. 11, Ec. 12 y Ec. 13.
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Figura 5: Subestacion ficticia

Igis4 = 14 + 144 Ec. 10
Igi110 =1 + I, Ec. 11
Iges = I2 + 19 + 1y Ec. 12
Ig1s = I11 + 143 Ec. 13

Se debe evaluar el maximo I de la SE entre todas las barras y entre fallas monofasicas y bifasicas a
tierra, ambas fallas francas a tierra. Ademas se debe considerar el maximo enmallamiento del
sistema y todas las centrales en servicio segiin norma IEC 60909, con el despeje de la falla a los 0.5
segundos, en este tiempo se supone ya un valor de corriente estabilizado. Si los tiempos de despeje
de la falla son menores es necesario considerar la influencia de la asimetria que refleja el periodo
transitorio de la corriente de falla, para lo anterior se considera un factor de amplificacién K, de la
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5.1.

5.2.

5.3.

corriente | el cual depende de la razén X/R equivalente en el punto de fallay del tiempo de despeje
de la misma segun la Figura 6.
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Figura 6: Factor de asimetria en funcion del tiempo de duracion de la falla

1.5

1.4

Finalmente, tener en consideraciéon el ANEXO TECNICO: Célculo de Nivel Maximo de Cortocircuito,
adjunto a la NTSyCS 2020.

RECOMENDACIONES GENERALES

Plan de revisiones de capacidad de las MPT en servicio

Debido al incremento permanente en las corrientes de cortocircuito del sistema se propone un
plan de revisidn quinquenal en donde se calcule el Ig de cada subestacion pero con el sistema en
condiciones de operacidn real, luego comparar este Ig con el obtenido en el tltimo proyecto de
MPT en dicha subestacion que debera estar indicado en el plano de MPT de la SE, y chequear que
no se sobrepase este valor, en caso de sobrepasarse debera gestionarse un nuevo proyecto de
MPT.

Para el disefio y verificacion de la MPT, tener en consideracién la normativa internacional "IEEE 80
2013 Guide for safety in AC Substation Grounding" y el Pliego Técnico Normativo RPTD N°6
"Puesta a tierra”.

Uso de camara de inspeccion de la MPT.

El uso de cdmaras de inspeccidon de MPT no se justifica en subestaciones de poder debido a que hay
arranques visibles, estas cdmaras estan pensadas en instalaciones donde la MPT no estd accesible.

Uso de parrillas de operacion

El objetivo de este elemento es garantizar al operador de un elemento de maniobra en patio
(interruptor y seccionadores cuchillo) que en caso de ocurrir una falla como consecuencia de su
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accion tenga entre mano y pies una diferencia de potencial minima. En principio podria considerarse
innecesario el uso de la parrilla ya que si la malla de tierra se ha dimensionado para que no existan,
en ningun punto de ella, valores de solicitacién que sobrepasen lo tolerable, no deberia adoptarse
ninguna medida adicional en tal sentido. Sin embargo, aceptando que el operador considera que la
maniobra del elemento significa un riesgo mayor que el habitual, se podra utilizar una parrilla para
otorgarle mayor seguridad. En este sentido se recomienda el uso de un equivalente a las parrillas
tradicionalmente utilizadas, consistente en una pequefia malla metalica portatil, conectada con una
prensa al cable de bajada de conexidn a tierra. El operador deberia ubicarse sobre ella al realizar la
operacién del equipo de maniobras en forma local. Por lo tanto se recomienda disponer una malla
de operaciéon portatil en cada subestacion, en lugar de tener permanentemente parrillas de
operacién a pie de cada equipo de maniobra.
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6. ANEXOS

6.1. Metodologia para el cdlculo de divisor de corriente en una LT con cable de guarda.

I, T(ﬂ Ze A
il ins mte

. »
I,T R
T.RH,

[I 5
:ﬁHI Ril

—_— — — 3 — — — — — — — — — T

Figura 3A2-3+ Representacidn del caso basico analizado, wiizanda valores madlios.

En la Figura 3A2-3:

- Eﬂ s la impadancia propia con relomo par lierra del cable de tierra, para la luz madia.
Si existe mas de un cable da lierra, a3 la impedancia propia equivalenta del corgunto.

-2, #s la impedancia mulua con retomo por tiema entre el cable de tierra equwvalente y el
conductior de lase equivalente, para k& luz media de la linea.

- R, es la reskstencia media de puesta a berra de las estrecturas de la linea.

- Ry v Ry son respectivaments las resistencias de puesta a tierra de la su bostacidn donde ocurme

a falla y de |a subestacidn fuente de la cormente de fafla. (Nola: ne confundir con resisten-
cias a sacuencia),

Circuito equivalente de una SE terminal:

A partir del circuito de la Fig. 3A2-3 se puede plantear un sistema equivalente con parametros

distribuidos (similar a la sol. de LLTT). Expresando lo anterior con un circuito equivalente de
pardmetros concentrados queda:

- Ppagnal4



at I - : E eTY
Z, =y [int 1)/ n]Z, Ry tgh(K/2) (3A2.1)

zh =2, Jlne 0] Ry i 2, an(Ki2) (3A2.2)
Zr = \,f[{n + ]}-.";J]TF_R-T cosechi K (3A2.3)

donda 1 oes el nimen de estrucluras de la nea,

K= ‘ua [n(n+D] 2,/ Ry (FA2.4)

Nz
Zp I.
B L
*. PR—
Ieo
Z5 Inlg R,

S |

Figura 3A2-4 ¢ Cireuito equivalents de pardmeircs concentrados del caso basico.

En &l caso particular de una linea larga (ledricamente it — «; en la practica f = 20}, a2
expresiones (3A2.1) a (3A2.3) toman la forma:

i =u|';r” By (3823), 7 =7 "R.,.;'Zﬂ {3A26) Zi=0 {3827

i “H “my

Si en el circuita de la Figura 3A2-4, se definan las siguientes impadancias auxibangs:

Zy=Z,+Zr +Ry [AA2.#) L= 42+ R, (3820
Zo=2Z,t Ry (32,10 Za=Zi+R, . (3sz1)

las comentas dispersadas por las pueslas a lierra 0 y 1, las cordentes en los extremos del cabl
de tigrra y la cofrienie equivalente (suma algebraica) an las estrucluras de 1a linea, valen;

iﬁ:‘} - "{lnl.: .| ." ﬁ:":,z;lr' + K.."| II .

= . - I (3A2.12)
22 -Zf ’
P By = E V=B + )
I = ‘i'.l_l':____ll . -'.II!:I j’E1 T i""':'_....jr_ (382,13}
dogdyy — 41
g7 1-2' z.'. i IZ||r + 2, z'
:u=|__”_l'q"#'f.- (3A2.14) I _:ﬁ,;.-, ,I m?.‘ T"'if' (3A2.15)
Zp 20" oy = Ly
Ir=lg-1, Sz 16

Este modelo se puede generalizar a una subestacion con N lineas donde pueden existir algunas con
cables de guardia y otras que no lo tengan.
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