as redes de tierra de grandes estaciones eléctricas

por el Ing. Alfredo Rifaldi *

INTRODUCCION

El examen de las distintas consideraciones que se
deben hacer en el proyecto y realizacién de redes
de tierra de estaciones eléctricas, exige proponer al-
gunos modelos que juzgados interesantes se presen-
tan en este trabajo.

Las redes estudiadas pertenecen a las estaciones
de Futaleufd y Puerto Madryn, de todos modos la
referencia a estos casos particulares sélo sirve como
ejemplo de los criterios generales que se pretenden
€Xponer.

GENERALIDADES

La finalidad de la red de tierra de una estacién
es limitar las tensiones de paso y de contacto tanto
en el area interna como en el contorno.

A la red de tierra se conectan todos los equipos y
estructuras de la estacion, esto condiciona notable-
mente el disefio de la red ya que supone muchos
vinculos geométricos.

La red se realiza en general con conductores pa-
ralelos tendidos en direcciones ortogonales y con un
paso asignado.

Para lograr con economia valores satisfactorios de
las tensiones de paso y de contacto dentro del 4rea
debe elegirse adecuadamente la distancia entre con-
ductores paralelos.

Haciendo el mallado mis denso (en el limite una
placa metédlica) disminuyen las tensiones internas
hasta anularse.

Légicamente el mallado mas denso implica mayor
cantidad de material para realizar la red y conse-
cuentemente mayor costo.

En el perimetro de la red se controlan las tensio-
nes de paso profundizando la malla, haciends® ani-
llos perimetrales a mayor profundidad, o hincando
jabalinas en profundidad y uniéndolas con cable
aislado a la red. '

Deben evitarse los disefios de red en los cuales ésta
pueda tener un apéndice. En lo posible la red debe

' * Profesor de Instalaciones Eléctricas - Facultad Regional
Avellaneda - U.T.N.
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Un particular agradecimiento al Ing. B. L. Colombo
que me ensefid a meditar sobre estos temas.

tener siempre forma de poligono convexo, para im-
pedir que en algin lugar de su periferia se presenten

_tensiones de paso sens1blemente mayores del prome-

dio, y que puedan presenta.r peligro.

La figura 1 muestra como ejemplo la red de tierra
proyectada de acuerdo a estos criterios para el caso
particular de la estacién eléctrica de Futaleufu.

PARAMETROS PBINCIPALES‘DE LA RED

La tension total que la red asume respecto de pun-
tos de la tierra suficientemente alejados cuando dre-
na una corriente dada depende de la resistencia
equivalente de tierra de la red.

El estudio de modelos ha conducido a sencillas
férmulas que permiten evaluar la resistencia total de
la red y otros parametros significativos, tales como
tension de malla, tension de contacto, tensién de paso
y tensién en la diagonal.

Estos valores se determinan en base a caracteris-
ticas geométricas de la red y caracteristicas eléctricas
del terreno.

Las caracteristicas geométricas estin ligadas al di-
seiio general de la estacién y particularmente a los
mddulos de los campos, a la distancia entre fases, y
al tamafio de la estacién.

La longitud de cable enterrado :incluye parte de
los cables de conexién a equipos que por estar ten-
didos en el terreno deben considerarse dispersores.

La resistividad del terreno es variable de un' pun-
to a otro, y depende también de la profundidad.

La medicién de resistividad debe hacerse con un
método que permita su determinacién a distintas
profundidades, el método de las cuatro jabalinas per-
mite obtener éstos resultados.

Haciendo el promedlo de los valores medidos en

_ distintos puntos y calculando su dispersién ,media

cuadratica se obtienen valores de resistividad equi-
valentes y sus mximos y minimos que se introducen
en los célculos.

La figura 2 muestra para el caso particular de las
estaciones en examen los valores de resistividad me-
dia en funcién de la profundidad y la dispersién
correspondiente obtenidos en base a mediciones rea-

lizadas en el terreno.




P N
: -
E
H ERANES LAY 19 § N
E . - -y .@/ A
i : B bt
. i ! %
g H $ ¢ k. i
H Ll '
! ‘ o i '
i - !
g b~ 5 H
B 13 - ; i
i H 4 ¢
. :
I ial i ; 1 T i
! 5 . ! - }
N '
: LEEER | ;
- 14
] * -
§ ) ! i
g te—— i - |
. ) - v :
; & i AL 3 " { s
[ + S . = ‘ i
l‘ \ i H I ] e
13
. ; :
i e § 4. ! i ; P
i \L‘A H o ——— o 1 !
i
3y i it i
‘ ‘ A Bintia T & i .
v . - - - ~ ’
. A ;

Para una: corriente :drenada . upitaria: ¢, determinan
las tensiones caracteristicas d& la red, y luego por
proporcién se obtienen las que efectivamente se pre-
sentardn con la comenfe de: .falla efectlvamente dre-
nada por la red. i

De Ia blbhografla se han extractado*‘al“g‘m rfbr-
mulas que permiten evaluar las tensiones’ can&ris-

ticas de la red y. su resistenci. PR

Tensién de paso (para 1 m) (Blbl 2)
V,= (01 8 015) pi

]
1

b
b
e
et
=
ot
5
r
i
13
S D] 00 |
bmet bau
e
5
o o -
: |
4
T o s
..;34,; e puws
AR Hid!

: r,;snﬂ\?; ‘radm eqmvalente de h nlalh m*&m,

- | Figl ESTACION FUTALEUFU
¢ A Ejpmplode red de tierra T

. »J"’ DRTHION WG Y st
Tensn‘m de contacto (para 1 m ) (Blbl 2)
A { ’V &1(‘96 a 08) P’ "f"';j,“::} prid

¢ v,’.xg‘ N EA

Tensién éntre la red 'y el centro 1”(..:,,. malla - .
(B1bl. 2).‘ _ , IR
R ERTE T Safr vm — Pii " B ed g #

" Gradiente en la periferia (BibL.3), ., oo
it o Gp=4p /DA
nemtmm de 1’ malld' ( Bibl. 27{ e .
Lo R= ,,,,/4r+,,,/L
:159,{43; Ly et
p, L reﬂstré'iﬂda sﬁberﬁcial e‘h ohmh .
Pp: i

\ 1 =1L éo"ﬁ‘iente medis’ dréndad}bdt tiﬂfdfﬂ de! R

ERETES: leﬂgitlld de la mal]a ¢ V :‘ 100 -

sttt ki !
: : CO!

”.dlagona,l de }armalla en m. 1“;“;’,, ; :
longitud del gonductor enterrado enm.’

BRGNP

A éﬁ‘@ 9@9 cubre Ja mall# Bﬂ

R al@una bﬁho‘graﬁﬁ § "encuentraty f&rmw dis-
tiitas a ‘Tas aqut’ mpuestas ‘pert-‘que conducenit
resultados equivalentes, defitro delas’ iproﬁmm
Wdaﬁ PR, estos cllcules.. . H g

- Bt da-tabla ¥ se-indican:dos valodes: wmisthdu
de Jhidedbyslpso patdmetros scalculadog pare s :dOg
estavidnds e exambn’en-el' caso; particblar que cads
una de las redes drenara una. corfientd de:LO0% A




VALORES CARA(‘I‘EBIST]CO& ¥ PARAME’I"ROS

g

\ N
P

A 7 : l, : ; ; Puerto
Caracteristicas. qeomvéuim_u R . Futaleuit - Madryn-
A Area | “(m?) | 313 x 183 | 290 x 260 ;

S (ml)e 57300 - 75400
I Badlo equivalente ; - (m). v 135 ; 185
L. Liongitud de cable dlspersor R (mi * 6800 : 5800
D Dlagonal do Ta red DI I i(m} 334 ) ""30‘0\ .
cm,ﬁc“ .lédﬂcpl’ 1A ,5« B SR . *"f"" gk iw : ;‘,-.\ g
Pt o Reszst:vidn&ghpmﬁmd:dadde 5m(cbmm} af s«amso 85 + 20 ’
Zo [ zZa\?) 1 ﬁm(&mﬁd 475:70 U5
(E p? —( ) ey " $0m (6bmmj. | =770 % 140 3T
P Resxsdvxdad superflcml mAixima ! (6hm m} R 400 . .70,
'S Resxstmdad profunda méxima B (ohm‘m) f 900: 40
Paré&metros pcra\l = 1000 A ;. ' -
V. Tensién de contacto (V) 35-47 7-10
V, Tensién de paso PR A% R S MRS 1880 1-2
Vn Tensién al centro de una malla y (V) 58 12
G, Gradiente en la periferia - (V) 14 3
R Resistencia de la malla (ohm) - 1.8 0,07
TABLA 11

LAS 'I'ENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO

Un andlisis més preciso y riguroso puede hacerse»

con un modelo de la red estudlado con métodos
ahalégicos o ‘numéricos. = “,, L
"El campo equlpotenclal las lineas de corriente
que se forman cuando un dstersor drena cornente
a tierra pueden ser determifiados. e

Con una cuba electrblftica de tamafio suflmente

que aloje una hemisfera equipotencial, que, represen- ‘
' ta'la equipotencial suf1c1entemente alejada de'la red

—5 veces ‘su dimensién mayor— y un modelo a esca-
la de la red colocado en el centro de la cuba, a:tierta
profundidad, en escala, de la superficie del liqu:do
se, tiene un modﬂlo ceptable de la red.

En este modelo se sdeterminan las curvas. ,equ po-
tencmles en la superflcw ¥y eoqua la tension total
‘que la red asume respecto del unto infinitamente

_alejado se determinan los potencxalés correspondxen—

tes a cada curva

“La soluc1én numérica del problema puede ser en-
focida con'el método que ‘" contintiacién se sugiere.
La tabla II da las férimulas qie permiten calcular
el potencial en la superficie :del terreno. debido a
dispersores de forma. simple, ]abahnas, qonductq;es
- horizontales enterrados {Bibl. 7) a

~ Un dispersor compuesto esté - fermado por’ va;ms
- dispersotes simples, y ;cémo el campo ohi eswdio:es
- potencial, el potencial .en unpunto:puedéshallarse
“cbmo suma del patencial en’ dicho: pun&o debido:.3
'eath uno: &e los: dmpemares.

ceafiar sl ob oo

POTENGIAL EN’ UN' PUNTO" monucmo

szés estas htpétgsis sean muy discuﬁbbs ﬁw
embargo la incertidumbre de los datos convierte I8

gp_en. blmr i)oi* 10 .que. deberd mwgg

s POR UN DISPEBSQR




_cada caso, al adoptar las hipétesis, el buen criterio
"~ del proyectista.

. La resistencia total de la red o el potencxal gue
asume, se puede determinar calculando el potencial
en-un punto del terreno en contacto con el conduc-
tor de la red ‘de tierra o bien eligiendo un purito
central de la red cuando ésta es grande.

variando estos puntos, o variando la descripcién de
“la red (dividiendo por ejemplo los dispersores en
partes). obtendria resultados distintos ‘que son atri-
buibles a las férmulas aproximadas. propuestas.

$i se dispone de un medio ‘de clculo suficierite-
mente poderoso puede realizarse un programa que
determine las Kneas equipotenciales. '

Del anilisis de estas lineas surgird cuéles son las
4reas en las cuales se pueden presentar las. mayores
tensiones de paso y de contacto. »
Los resultados obtemdos mostrardn la neces;dad de
verificar ' més puntos, o-de obtener resultados con
mayor densidad de las lineas estudladas.

CONSIDERACIONES SOBRE LA CORRIENTE
DRENADA POR LA RED DE TIERRA
DE UNA ESTACION

Cuando se produce una falla monofés;ca a terra
en una linea, la corriente es inyectada en la tlerra por
la red de tierra de la estacién en la cual se encuen-
tra cohectado a tierra el neutro del sistema.

se encuentra conectado a terra el meutro del siste-
ma la red de tierra no drena corri¢nte de' falla.

Interesa por lo tanto el caso en el cual la falla
se produce en la linea en un punto lo bastante préxi-
mo a la estacién para que la corriente de falla sea
elevada, y lo bastante ale;]ado para que la corriente
drenada a tierra sea importante. :

- lineas que no tienen cable ‘de retorno (bﬁ’ble de
guardia -tratindose de lineas aéreas) '

Raa 3 - xa
Zag=Raa+iXas -

o Fig. 3 ,
lineq sin’ cable de- retorno.

N

. Quien utilizara estos:criterios e hiciera los' céleulos:

En cambio si la falla es en la estacién en la cual -

El modelo que muestra la figura 3 es véhdo para .

:aleanmndounvahrminwyht?@ BWP‘WV
*dehfaua(mbl 1.

comctadq en patalelo 2 la tiemr, vl.a : diss
tribuye entre este cable y la tierra en relm;ién m-A o
sa a sus impedancias. N

- Para -l caso. de lineas aéreas con cable ks guﬁ'dia
el modelo mostrado en la figura 4 es excedivamente,
simplista, en rigor los soportes de la linea: som:mné:
chos, y en cada uno de ellos el cable de guatd&w
encuentra conectado a- tlerra ol

Linea con cabkf de retotho. - i

)
i e vt . pof hood P
i i t . g i

La corriente se: dxsmbuyae ‘entre’ eable de guardia
y terreno y el modelo resulta mas. comphcado ;al
como muestra la,fgguta 5. .. ey

uneqwnoaﬂedaqumpucltoaﬁm i
en todas las torres. *=

Lacomenteesdrenadaenpartepahredde
tierra de la estacién, y en parte . por el cable
degu&rdmdelalineaenlacualsehapmd ‘
falla, 2 medida que aumenta, dv.wanciaa‘hm
cién la corriente en el cable de guardia di g



,/‘,

. "Esimportante destacar el’ hecho de "que Ta’ rod -
ol [,.de* tlerra de la es‘tacién drena sélo una parte ée léf

dhxenslonar]a sélo para ésta. :
" :Los cables' de- guardia-:de las. lineas no: afeetadas
por-da falla; y que convergenia laesticién también

RS T e

~ drenan-una>parte de laicorriente, y deben . conside-
rarse: comp impedancias en paralelo &: la reslstendw.

) de puesta a tierra de la. gstacion. e
~El problema de evaluar los parametros que co-
rresponden al terreno por el cual circula una corrien-
te alterna ha sido enfrentado por varios estudiosos;
. de las férmulas de Carson se han obtenido los: valorqs
: que “més adelante se indican (Bibl. 5 y 6). - i
"8i"se supone que las resistencias de puestm' 'iﬁ'"ti""g
rma en la estacién alimentadora, y en el puntp de
falla: son- nulas (R--=-B), y que toda la-corriente
retorna por la tierra (no existe cable de guardia en
~ la linea), la jmpedancia total del cireuito. equivalen-
i te, indicado en la figura 3 resulta:

“ mam 8- rt. a"Fan 4 o
.dondev.

Zaa 1mpedan01a togal en ohm
' a longitud: en: k. -
‘rc : resistencia del cable en ohm/km.
b = 0,0009882. f en- ohm/km. it
£ s frecuenéis en Hz Pt
xa.  =0,002894.f.1g,, De/GMR4 en ohm/k.
De = 6588 \/p/f en m. tes

GMRa: radio - medio™; geométncx? del- conductor
i ey g e R —

Las impedancias que se encuenti'an en é'lz modelo |

de uneilinea eapmeonduetor de retorno cowgdm
o flgut}; 4 ( sugomendo tamb1én R = 0) resultan:
e g o e atrt. a+jxa .a ]

. Zgg_rg a+rt a+]xg .a

Zag== AN a+]5zag a
donde Ios sxmbolos aun no defupdos fon: . . fj'

S

g remsﬁencm del: ?:able de raorno en oh?m/kni.
v xgt o= 0002804 £ 1gs, De/GMRg en-ohin/km.

xag = 0,002894 . - lg;, De/dag en ohm/km.

€en m.

o GMBg radio medio geométnco del cable de retor-
o - Doy L OO e m j‘."zs EEVESe oME TR f

P Histag férmulas permiten cahstruir un’ mbdelo en
i éi ﬁijal* se'! sup.one
. reircald’ pot uni cOndﬂcCor équivalente a4
| W& De L b w

‘”ﬁn b p»rz’mimxéiadi de las esthci(mes en tambiuﬁﬂa
nte dircula ‘miés' bien! por’ h stipétficie dél terié:

’ ’WWCMCA y

e parémetros

. representa iun .vapo-. de:lailinea, y. que incluys :la.

18iite’ que Permite” calcular la - corriente” que en&a
' pdt el cabie de guardla (Apéndlce I) B

: L sunbolo // indica paralelo de elementos). -
- -dag %" ‘distaricia en’cre condubtor £ y “retorno g

I d=zm

qub “la “corrients én @t&ﬁeﬂo,
st.P"' rbf‘ma'i. ‘<

, calcularse con Ta relacién
_no entonces se puede suponer que iﬁmﬁﬁﬁéﬂ‘v&dﬁ% :

,‘«__6

trulr un elem:anw da seis’ termmales (thexap010) que

rosistencia- de, pﬁesfa a- tierra .de. una- tm're de’: ls
lmea, B0 Fpay .
Una. lmea se. reptesenta ‘con una - cadem} de hexn
polos como;: descriptos;. en. sus ‘extremos “sé conedtan
resistencias correspandientes a las tierras de- las esta-
ciones. temnnales y las unpedancms equwalentes de
las’ lineas dispersoras pasivas (Bibl, 1)..0 . ..o
. La hlpéFeSlS de suponer que todm losy hexapelos

AAAAAA

valores de los vanos y Ios valores de la resxstencia
de pue‘sta a tierra de las forres ‘no dxﬁeren _mmicho "
éntre’ sf. -

Una linea que actiéia como dispersora ofrece una
1mpedanma de (Apéndice II):

donde: & THATHR
Rt: Resistencia 8¢ e tierra AR o
* Para la linea én la cual se Ha"& cido”la"'falfé
se puede eterminar la siguiente 1mpedanc:a equiva-

ZL=Zay/2 + VTR R 1 767

ol x a2 <10 (283~ bg)
m& fhree ciey

g X ‘es !a unpedancia de la red de tierra: dé lﬁies-

@n ;é fla cqmente qptre red de tierra

, de l; estacl(m lm(:as 9a81vas;dxspersmas, y. lim en

falla se determina calculando la impedancia equiva- - B
lente del paralelo de las distintas componentes (el

% Z = (Re//Z1//T1f)
& fr =Z/Re. (red de la estacxén) s
(linea dispersora) ' s

ey

1g Z/Zlf (lmea en falla)

La rabitha eorriente en 0él cahle de guardla puede

et ;gm;p = Zag/Zgg




TABLA nm ummsé DE LAs LMAS aa

@ las. cercanias de Futalenft .y Pyerto. Madryn.,

- La tabla I1I-B . muestra; para los. va.lor&s COI‘xespon
: dxentes a las columnas 4 y 7 de la tabla III-A, la
influencia en la variacién de cada uno de los paré-
metros, por vanacién &él dato qué en’ cdd{f ‘¢aso se
daaﬁa, S uouioaiy no

_en los resultados pueden tener. las variseiofiewiide
B datos Ayw\ponderar la lmportanma ck': obtener, mejores

SR h,) SH i ST }'Y‘

- snifilar del_sister
‘ma que se examma y las cornentes'dq falla, ,moncfé—
sicas adoptadas en las estaciones para el chlculo.

~sha tabla IV-A ‘muestra' la’ distribucig#i de: ‘eorfién-

+ Pataloufy cuando’'se produce’ laifalla: que' mapl!e&mi‘
yorf;yalor de eorriente; ol o wdna B abnsuo

de la estaci6n, para los datos tipicos correstioﬁdiente‘s

iEnesth forma puede apreciarse fa mﬂueﬁma“”qné, '

v, Como la red de la estamén Futaleufu es& conec-“f
- {ada’ietlicainents ko Ia red deitierr de Ieemtral

_wique corresponde ul ‘caso particular ‘de- 1o estacién -

i s b J ' ==
B et Vﬂlcus “ﬁ&n iétmulaﬁfido C&rlon 'Vchmpam la zona:pré: alaﬁludén
} ; . i, ! { . .
: 2 a% 4 i's B 7 8 "
, f 1 ! B 1 , 5
B R T 50° .| 50 50 50 50 | 50
: ohmm }° G 7005' RS B B Bo % 700 . 30 | “30
1 mm 905 | 450, . 905 905 | 4501 ~
| ohm/km! | o‘gsz 282 289, ||. = o082 o282 | 2987 | :
] m 14,0 125 P 140 125 : - j
'; m | 200 | 200 ° 150 L 200 20,0 L1500
cobm || 100 o] 100 10,0, . C 100 ‘ 10@ {100
v okmo . 0330 ., ,450 - ¢ 10280 [f 0330 0450 | 0,260
) H n ! i 5
; i : ! ' | i
ohm | |~ 090628 ‘| 00857 10,7902 0,0465 00835 | - 07774
: ] 0,1338 0,2076, . - 0,1906 ; 0.0837 0,157 L 01328
| obm ! 00183 Y] o022 | o018 00000 | 00000 | 00000
; 0,062 61020 | 00703 || 00081 0,0101 %_.___‘,._00125
! ohm © |, ' 11641, 12876 .| 3253 ||. 08666 10203 | 32138
: R ¢ 09058 || 00413 | 04410 || 05393 [ . o0su0 | 03106
- 0/1101 .- o,lzoé i i o,w 0,0820 0,0857 i 0,2443 -,
S 00723 0,0735 ., | 0 . 004586 - 00530 | 00179
05445 .|  04576,,| 0,033 QU857 00871- | 00027 |
1T 00974 ;| . 00818 .|  0,0804 6,0300 0,0368 < 0,056 -
" Fizgg | < . op3ss .| o508 | 103037 || osse 07009 0,302 -
o L 0:4160 Y - (_),369&; - —. 0,048 ~— @B173 |- — 04425 | — 0,0208
Para Iqs valores i comple]os se muestia parte real &mba (B) ‘gm'te mmgmpﬁ abaja (1) ! i o ; \
1 Para el cable de guardia se considera: = Con un sold cab) GMRg 05¢g ! s i :
: Con. dos- cables - {GMRg Vy0,5¢gldg - . X . : T
: 3 El valor oorresponde a un cable de guardia . Ve 5 i . ! a
$ Todos los valores corresponden a f = 50 Z. i : i ’ ’
’ £.31% 3 3% \:‘: i i . i t
_‘ Resolv1endo el cireuito equlvalente completo pue- ;
de estudlarse _c6mo varia ]a cornente a 10 largo del el i eR ot 7
cable de’ gnardxa . ‘ : . o .
“La tabla“III‘A ‘muestra los Vanres de“los pars- . ; ’
mmetros de las lineas caleulados ‘cori las férmnilas de . 330kV 132kV] 1k
Carson, y '¢on 1a$ férmulas validss para la proximiddd ~ o é m
O@"_‘ éssoo& saopA .

wd o Taes TN
- ‘WW? : f

: o =

jcentreki; -

§ FurALEuFu P RTO MADRYN. |

Eoiae o T Fig 8 LT

: Esquemaunihldr de la red. i F o

se ha supuesto que la resistencia que eqmvala ﬂ,»fg
ambas tpdes en c&ﬂmnto es 1 obm. et of
La @tgménﬁngnewumm disper,som sin falla (pe-

cido Jo' fallsl




| TABLA HEB.— INFLUENGIA DE: VARIACIONES DE LOS PARAMETROS

: » _GMRg r9 dg ., | dag | - H Rt
i . "
‘ ) ;4 - :
; i % 2 3 4 5 6 7 8
i Zgg : o o 15 0 1 0 0" =0 20 1
: i 1;3. p _1;3 0 € __1,3 3. :0 0 0 20 -
L ozg |0 o 0l o 0 0 0 200
: ; 25 0 o | o ~ 510 0 0 20
| Ze 0,4 —04 3,3 “04 0 0 92 99"
09 ~09 —~ 24 | —09 0 0 84, 10
, F 03 —0,4 4] -o0s 0 0 —84 e
j ‘ 08 -08 - 31 —=08" ] ‘0 0 ~178 8,2
| Zag/Zgg 1,3 1,0 =33 ‘1,0 - 41 ) 0 - 01
A 16 .37 2. 37 ..} -1 o 0 - 03
¥/Zgg' 08 08 .08 08 o 0 —~8,0 9,6
o —08 0,2 '~ 50 02 0 0 —88 -
Zgg 0 0 20 0 0 0 0
g ~22 0 —22 10 " 45 0
zg o 0 CT S BT o | o
B Ll ) 0 . -0,' 3 E 0 b —52‘ 52 0
Ze ~ 0 —08 83 | —o08 " 0 11 9,3
E 0 —17 —~ 41 —17 0 34 88
Foo o —08 43 —06 | o K -85
- 0 -13 — 51 -1,5«- 0" 3,3 ~79
" Zag/Zgg 0 12 | =82 . 12 -52 48 | o, -
0 35 80 | .85 -52 L 4R -0 -
F/Zgg 0 1,2 ~ 02 19 o0 — 24 | -82 -
0 —~01 —980. | —01 0 ,f. =03 —87 o

Valores en % para una variacién del 20 % del parametro

La parte supenorr de la tabla corresponde a la columna 4

' ‘i‘ABLA NfA.—DISTRIBUClON DE cénnmm

que encabeza la columna.
de la tabla III-A, la parte. infenor ala ooluma 7.

T L

La fa].la se ha supuesto a suﬁmente dlstanda de h
esba,ciéq como para que la corriente que- drena In ned
sggménma ylobastanteeerca comopamqualg

_longjtud de la linea no mﬂuya dlsmmuyendo elva}or
de, la: corriente. . &

La- tabla IV-B muestra la mﬂuenc:a en los resul-
taﬂés cuando cada parﬁmetro varia o dietto por-

: eent&je . v o

- Los resultados obtemdos llaman ala reﬂgxiﬂn a.m "
ca de la gran importancia relativa que tienem las
lineas en particular cuando la- resistencia ‘de. puam
“al tlerm de la estacién es mayor,

" Los ‘cablés'de guardia de las liness- colaboran‘ éﬁ
forma importante en la dispersién de la corrle ; e
de ﬁem y conszderahdo su ‘inﬂuencia se ]ustiﬁc& hn

: Porntraparh!aearriente que qxrculqporlos ca-
hlas de. guandia en estas condiciones obliga a. unm -

i 2 3 .
R éhm 1 qlt
Ze - ohm 1.16841 - 8666
1 kA 55 55
;'iag/Zgg. - 5445 0557
S 10074 10309 -
¥/Zgg % km 5355 8322
) 418 — 5113
ired KA 1.148 1.818
- Ipasiva kA S T 17&1
R R 41 3“
lactiva | kA - | . 3888 | . 9.057
| % | 60 '374
Para lqs‘vdoros complejes se mnestmpe.rtezedan;bﬂ,pm

‘jmaginaria - abajo.
. Los datos conespondenalascolumnas!.’o deelatabhm-A.

cuidadosa. verificacién de su. qapacldad de masmm :




- TABLA IV-B.-- INFLUENCIA DE VARIAG!ONE& :DE LDS PARAMETROS

R R ELE v

B Re Xe - Real:: -|! bmag Real lmég f
1 2 3 4 CRER S 6 : i "8 : ,
Tred 1,027 180 | 1183 ss1 | s | nome | Lise | k148
Ipasiva 0,836 0,709 0743 0,602 0,786 0,745 0767 | : 10778 |
Tactiva 3,748 Tsee1 [ 3TIs | 4112 3,681 3,768 3,705 3,686
“hed | -1 IR TF S (T S R ST A R 0
Tpasiva + 7 -9 |=3 —23 1TEL ] -4 -2 | 0
. Iactiva + 2 +0.1 +1 +12 -01 +2~ +1 ‘ o

la columna, .

. encaheza
_Los datos de referencia corresponden ala columna 3 de h tabla IV-A"y- se han repeudo en la columna 9.

El métedo propuesto penmte también evaluar la
con'xente drenada por cada uno de los soportes en
cada condicién de falla y encontrar valores que per-
miten proyectar adecuadamente la puesta a tierra de

cada soporte de la linea, verificando que no se pre-

senten situaciones de peligro. -

CASO EN QUE VARIAS LINEAS APORTAN
CORRIENTE DE FALLA

‘En el punte anterior se ha examinado el:caso:.én

el cual upa tnica lmea fdrena (o aporta) comenw
de falla. - ST '
Cuando se trata de una estacx('m en la cual varias
lineas aportan corriente de falla, y en la estacién
no ‘se ‘tienén ‘gemeradores, y en -consecuencia mo ‘se

" “generan” rcorrientes de falla, la- méxima corriente:

total de.falla, que afecta la red de tierra  como ‘dis-!
persora, se tiene para falla en las barras de la es-
tacién.
En estas condiciones los cables de guardla de las
lineas que aportan corrientes de falla drenan una.
 parte del aporte de la linea correspondienté, - el ‘resto.
debe ser drenado por los cables de guardia que las
linieas pasivas, y por la red de tierra dé la estaéién.

El planteo del problema es similar al caso ya exa-,

‘minado para una sola linea.

La corriente drenada por el cable de guar&la de
cada lmea es

R Ig; =V. F/Zgg+ IlZag/Zgg
maws e
V.F =1gjzgg—1i;zaé'

* Siendo

Valores en kA en la parte supenor, y variaciones en % en la parte mfenor pafa’ vanacmnes del 20 % del parame“tm que

‘—‘*;

Ii = 3Io corriente aportada por la linea.

Io : corriente homopolar

V : tensién total ‘que asume la_ted de’ tierra.
Para el nodxrformgdu pdr la estacu’m se ﬁqne

Il+I2+...+In V/Zp+
e Igl +1g2+ .. Ign
Siendo

b1

Zp =R //Z1d 1mpedancna eqmvalente red de tie-
" rra, lmeas dispersoras.

Resolvienda el sistema de ecuacioues’ asi fm‘mdo ’
se deferminan ‘las’ corrientes drenadas por Jos cables '
de guardia, y la tensién que asume’ la  red;: yen-ﬂ
consecuengia la..corriente - drenada por la ned. h

St {IQV/R - : e

El caso de os redes de tlerra umdas em:;e sf .
metéhcamente ‘se presenha con freoqencia o

"Dos redes ‘de tierra préximas interactian, y 1a re- 7
sistencia del conjunto no es 1gua1 al paralelo de las
resistenciiy 'de cadd "red: B

B ‘éste ‘ciso existe und ‘cierta’’ res:steneié "muma "
que ziuede evaluitrse - : .
‘L levalaacion ‘de fa resistencia de cada réd 1}&? g
conjutito” se fégra ¢on el estudio det campa eguipos -
tencial. ki

Evaluadas las res1stencxas se conoce el circuito que
permite determinar la “corriente drenada por cada
red. Cuando la>falla: a tiesra  se produce en la red
més alejada de la, fuente, una red asume respectn‘- ‘
de la otra un pote a‘l Que tritaremos de deteh
minar. ' L o AT

R




Etaminaremos' el caso particular: de Futideuf ‘yﬂ,ﬁ:! s
c,ttadeantesyparaelcuallasredesdehm“de -~ qompleja:--

Db,

Central y Estacién se ‘éncuentran unidas por ug™ R *

hile” 86 tidrra’ (barra supuesta-aislada) y-por 14
Hles de- guundia de las lineas o

' La dorriente de*falla [se divide entre Ta tleri'a el‘

cgble de tierra, y los cabies de gudrdia. - i‘
| La fxgura 7 muestra los compondntes que fdrmtm

ei sistema: : | : ¢
Lo (1.
B Gy <75 !
N — N P
: E S F N I
i - ! _4 . i )’ - i !
At 4 7 Bon A ~ O
FE RN
" ‘ - B ' L L
-_— . » ! 8l [ i
Pig. 7
N Compongntes de la red
.
7R sy
Fig. 8 . A

- .1 Modelo simplificado de la red: . -

' -~ Red de tierra dispersora. do,Ja Central, a. la oual
.. estin. unidos los neutros de alts itensién de: Jow
transformadores elevadores. (Rc). TITRNE

—Red' de tierra dispersora de la° estaciéﬁf “Re)l

— Barra de tierra (B), de. unién entre las redes
de tierra de la central y la estacién, supuesta-
‘mente aislada de tierra en su recorrido, e insta-

oo adal e el tuel Sdecenbles. 0 o LnUAIBTRIG
—Cables de- guardia de las lineas qué “anén T4
Central y la Estaci6n (Gl)

\

" Cables de guardla de las Iineas de interconexxén 7

con otras estacmnes, y que actuan como dispgr— ‘
sores (GZ) o

.i——-Puesta a t1erra de los sopqrtes vde‘las linqas (Bt)

- .8i. ;o existieran los, soportes de la linea (Rt infi-
. 'nita), y fueran nulas las resisténcias de tiemra .de.

- Cantral.y. estacién. (Rc = Re = 0) seria v4lido, el mo-
delo, repmwntado en la figura 8, al cual corrqspond;'
el SIguxente sistema de ecuaciones:

U E=ize 4 Tgtag + Thzab

et 0= IaZag +IgZgg + IbZbg ¥ 1
. ,.: L IaZab + Igag + Ibeb ﬁ;::g ,.i.:
+ Ib o

It=1Ia + Ig

Zab = Lo a+;;ab a="" "|REFE

; ! £ 1
él swtema de ecuaciones. h-esulta S S
,t

i : = Ia (1Xab) +1g (]ng? +1Ib (Rb + 3Xb) - Ith 8

. p =Ia + Ig i+ Ib —It 3 . ! sneienih ‘

 cibnes -deben: incluir | {1as.!impedancias sen  paralela: & .
‘las! linenm dxspersotas que! comsponda considerati -

' estas ecqq,clones. 0

- mmmmlg 17],5 it!iﬂnhssiguimsin i'?,,w

blﬁﬁf& Mlau 130 E—'-:}

xieﬁbiehdb !eirpliemhmeﬁté

losparénwtmsenfoma o

Zagv= rc‘a+r;,a+]1<a .aE RciiRt+}Xa

Ia (Rc Jr JXaS +1g (1Xag) +1b (,xab) ¥ Ith ,

:

)

3# (lxag) + Ig (Rg +|]Xg,) —e Ib (]ng) + ItBt ‘ L e

? 1 E3F \i FE %di&g [ [y

ERETe] G I ol [T TR T

i ~iﬂbﬂ’9&q o A 'x

3 S $ AT £
bic Wum:w i ! g
oagifag o3 R R

Ry +]Xy =74 t

; Fign ] '
V5 Tkserdito SVAMAIHAG radi | T CIAD
!:% ;"ﬁ“: .'i;r' qiﬁ”i&"k ‘

IR
Fhed il

«Lasamb: erhlaoual circula It debe dincluir ‘las: fe-
sistencias denpuesﬁa‘ a. tietra-.dé lasrestaciones; es: .
decir que el valor indicado Rt en rigor es: . ii.i

! 2t;60609882f a+nc+<ne//21)
Dendm Jlos: - valoves de las. resistencias de: hs stas

R 5 JH.

“La’ fxgura 9 muestra ‘el cn-culto que corresponde

!; 5o A‘.f g e vt ‘!}

mAi oanocer 1&: éorﬂenteﬂlw las ecaacs@nes queinod

e acaly

JM}a fﬁﬁg-f LXg) Ig—JXgh Ib-aZtItu
jXab 1d = —j Xgh' Tg- (kb 4 be) IB gt 1tv‘
R e j:.i.‘/ shefpe b Ig«- shie Ib+ . 4
li big

f "}4
En base a los valores de los parémetros mostra
en la tabla Vi Gigirts 109 11 6 *hau‘determmaab
las corrientes en cables dé guardia barras y tepreno.
mostradas en la tabla VL

ey it untiot o S !
De estos valores se concluye que la mayor parte de
la corriente retorna en este caso partlcular por Mgeic
tory anggath ok vl

BRI




'TABLA V.— VALORES DE LOS PARAMETROS PARA DETERMINAR - § - R
LA msmmucmn DE CORRIENTE ; T

‘ e . \

m | @ | e e e | e Notas .

. DMGgb
DMGab o
GMRg, 68 . " ' g6 | . i 2

_ GMRb %\\; 01%

km
ok
DMGeg | . @ TR
S
m
m
m

Re ‘ohm - f;l 69 . N
Rl ohra . %" »y% o »M»-.\._,x:;,...a.w..fv.m-.m,;.'.:‘.(v 8 . e 83

- | omiem | omes |

b, 1. ohm/km 0734

R RITR A I

$4% ’:‘i‘z
( > Xgh i ¥ *’0663 ubhowy o0 Byt 4 T PISCRNPYE!| SIS T SEI F &
Rt o i8962 shiinieds oo w_?‘.?‘;-t.rl‘ 55 B8 ool ; ot

Rl ., 0308 g
T T . Mo |
i 3 Xag] A b ) : M . 1855 : '\'; 
- Xab ) " 0863 ‘ : R 2 R

Notas: : . . caon / & - o

TS 58 * Flen vatrEy Rl

1. —Los valores no ex resamente mdlcados son mdent1c0s a los de la columna (1) Las variac;dnes de datos son del 20 %
respectp dd la - éo a (1), et

2 ~ Valor correspondiente a 4 cables de gua.rdxa o
3.'ZValor ' éhrrespohdients a 2 lineas én Parstelé (tﬁ'ﬂﬂt II-A_columna (3)). : SR
. 4.—Las variaciones de datos se han elegidey p&n ksgrar ios valores extremos (méxmlos y mimmos de cada corriente, tabla vh. .

4 { Ly

."\: .ﬁ
BRI LR 1
i . T
‘4 N{ g !
S -
4 oy g

' Parémetros . 1 2 ’4’!‘%" ‘3 4 ) 5 | .8 . Dﬂonnda X

-

Y
b3
13%?

Ig %
GAPE t';%" = R

-,'X'.;," 611

N05ta 1 Los valores se han calculado en base a los ?al'él*létros de* m ﬁW’V«y gt i
8'%4s diferencias méximas estin refetidag @' Jos® vaiérés de obkinula Auicrmo e i,
- S!E;l astermmdm)ga,)os valyres emgm%/ i
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Esquematizacién de la caonexién entre redes de tierra. . B 1

En cambio por la tierra de la estacién y deilaeena IR

. tral précticamente no circula corriente y en consecuen-
" cia cuando se produce este tipo de falla las tensiones
| de paso y contacto son muy limitadas.

A su vez entre las dos redes de tierra se produce
‘una diferencia de potencxal que puede ser evaluada
'y que solicita 1 alslacn‘m de todos los cables del sis-
“tema de comando.

\

’

TSRS RS LTRSS 77K SRS RS T7RST 77 -
' D . Cirare. - B

: G gyl T vl e

£ P
e ST S i v o

l-‘ig. 11

i

: ; Si bien los modelos exammd.&os son atI’l'°m'*““’“"""Bs

i ciones que se hacen son en general bastante groseras
'y en consecuencia.debe tomarse. suficiente/margen de :

. /luacxén de los parémetros

, Esquemcmzamén de parémetros geouétricos A '

| satisfactorias, deben tenefse en cuenta que las evalua-

“p=N (puiitd en falla dé'la linea) pemutendetemﬁ-, :

: segundad en los cdlculos, para cubrir los errores da.ewa- .

APENDICEI

Impodanduo’!roddﬂyorhﬂnnceahqubuh
 producido la fella (BibL 1) .

Y4 tensién hacia tierra que asume: un soporte (n) .
de la. linea es:

Vn = ]fn, Rt , ‘
Donde ’
"YA: es la corriénte que drena el soporte,
<Rt: es la rasistencia de puesta a tierra deltmpom.
La tensién fiue asume el cable de guardla en im
vauo (entrp lo? soportes n, n—1) es: B )
Eag{ ZggTIgn = VoV (n—l) S
Ademés en oo vano (entre n+ 1, n) yiet
o ZagI Zgglg(n+1)==V(n+1) ~Va .
- :Dende Ign, Ig gn+1) corriente en elcabledegw »
diu en cada vano . . - ‘
~Ig(n+l) = ]n
V(n+1)—2VD+V(ﬂ—1) =2g¢ (Ign—
. —Ig(n+l)) = Zgg VavRe
. Esta relacién es satisfecha por los sigmentes vakn:os
dé V& X i
1. Vn =-»Vagxp(—yn) + Vbemp (yn)
; = VIR ‘

Loq valores de contorno para n=0 (emdén) {‘y

- mrhsoomtzntesVsbe
V‘, Va+Vb

: - pamn=0"‘i \
VueVdé!p(wNHVbeip(vN)

paran==N i




Vaexp( vN) <<Vbe!p(vN)
a ;éarr’:lénte que drena el cable de guaxdxa en la
;a@ﬂaclén esté dada por
R O Ig1 = Va/Zp
V1—Vo = Zag 1 — Zgg Ig,

o Voerp (=)

De éstas surgé
ufs Vo/Ig1 (Zgg Zag>/(F * Za&/Zp)
\‘Smdo F=1l—exp(—y).

: - APENDICE I ,
hnpod«mma ofrecida por und Bnoa pcmvm (Blbl 1)

En este caso se hene o ,

e =0 e

Zgglgn v (n=1)= L

Zgg Ig: —Vo—VoeXP( Y) o

" De éstas surge

| 2 = Vo/1g: = Zgg/F

Planteando el problema en otra forma se tiene‘ i

L 21— Zgg + 1/(1/Rt + 1/(Zgg + V(1R :

‘= Zgg+1/(L/Rt+1/ZI) | o

| Sxendo esta Gltima una ecuacién de- segunﬂfo gmdo
en Zl que resulta asi:

= Zgg/2+\/Zggﬁt+7:“?‘"

' APENDICE m
Ddonmnmaénde la distanda oquiv&lonte: L
* Cuando la distancia es variableé se puede redlizar el

siguiente razonamiento para determinar una distancia
‘“équivalente que se introduciré en los’ “chleulo E

R RTINS B | a 1 PRETI A
o, ane————— = n—adx

. Donde. d = Do + ax e e

.. DMG =Do (1 4+aa/Do) (1 +aa/Do) /e .

L figure 12 mues o Sigafcado e s sibol

(Db +dryal T ln(l/(Dcﬁf%jMﬁ-lg

Rosdlta [ 70027 A
Do/aa - .

‘ . Hﬂ 12 _
Laydevmaaénaedeniunéién&é! L ‘Y

(PR & TP SR A y;kv e

Ko
Cramavn

1ncamammwmumwwwm‘
nmalchede{oaul{atmuﬁcomadupenodmﬁadd‘
‘| terrs. Rendicontt -ARI, /1988, - ' :
,zmdwmmmm,fm
Mmmms«mm%{m
ammmummmwamméﬁ-f
mﬂ&mw L'ﬂma WU;
AM;mardiaCWaBEkﬂdcbc Cap. XL
swmmmmmmm-
~ ference Book, Ch. 3. ' .
GWMEW Symmetﬁcal Compmmc C.‘p,VII-;
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