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Escalona C., Jos2 R.

DISENO DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA TEMPORAL
PARA SER UTILIZADO EN LA RED DE DISTRIBUCION AEREA

Profesor Guia: Nerio Ojeda. Tutor Industrial: Ing. Jorge Da Silva. Tesis.
Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Eléctrica.
Ingeniero Electricista. Opcion: Potencia. Institucion: C.A. “La Electricidad de
Caracas’. 2005. 99 h. + anexos.

Palabras Claves. Sisema de puesta a tierra temporal; Red de distribucion aérea;
Seguridad; Proteccidn colectiva; Proteccidn personal, Prototipo en dos partes.

Resumen. Se plantea el disefio, evaluacion y optimizacion de un sistema de puesta a
tierra temporal para la red de distribucién aérea de la C.A. “La Electricidad de
Caracas’, con el propésito de verificar la validez del uso del sistema actua y
proponer la utilizacion de un prototipo, que brinde mayor ergonomia 'y cumpla con
todas las normas de seguridad necesarias. Para €llo, se determinaron las
caracteristicas que debe tener un sistema de puesta a tierra temporal, se adgptaron a
las condiciones de la red de distribucion aérea de la C.A. “La Electricidad de
Caracas’, se disefio un prototipo que cumpliera con las mismas y mejorara las
caracteristicas de peso, instalacion y fabricacion del sistema actua y por dltimo se
sometio a prueba el mismo. El resultado de todo esto, es un prototipo que mejora el
peso del sistema actual en un 41%, ensamblado totalmente en Venezuela, con la
mayoria de sus piezas de fabricacion nacional y que brinda seguridad alos usuarios.
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INTRODUCCION

La seguridad es una de las principaes prioridades de cuaquier empresa de
servicio eléctrico, de alli deriva la importancia que tienen los sistemas de puesta a
tierra temporal, ya que sin ellos, no se podrian realizar labores en los circuitos
desenergizados de forma segura; estos sistemas protegen a trabajador de descargas
eléctricas naturales (rayos), energizacion accidental y contactos accidentales con
lineas energizadas mientras se realizan labores de construccion, mantenimiento,

reemplazo de partes, accesorios y pruebas de rutinaen red de energia eléctrica.

Las razones por las cuales surge la necesidad de evaluar el sistema de puesta
a tierra temporal actualmente en uso, es en principio para verificar la validez del
mismo, ya que la red de distribucion aérea es muy cambiante y compleja. Ademéas
éste presenta actualmente algunas caracteristicas desventgjosas para su traslado e

instalacion.

Mediante este estudio, se logra disefiar un sistema de puesta atierratemporal
paralared de distribucion aéreade la C.A. “La Electricidad de Caracas’, que cumple
con todas las normas de seguridad necesarias y ademés mejora a utilizado
actualmente en algunos aspectos como el traslado, lainstalacion y el costo. La forma
en gue se lograron estos resultados, fue cumpliendo con una serie de pasos de
investigacion, andlisis, gjecucion e interpretacion de pruebas, que conllevaron a que
este informe quedara estructurado de la siguiente forma:

§ Capitulo I: Se expone el objeto de lainvestigacion.

§ Capitulo II: Se establece una diferencia entre la puesta a tierra tradicional y
lapuestaatierratemporal, caracterizando y evauando el sistema actual.

§ Capitulo I11: Se describen los riesgos de estar en contacto con la corriente
eléctricaevaluadndose el valor de laresistenciadel cuerpo humano asociado a



la corriente tolerable por e mismo, para asi definir un valor de tension
maximo al cual puede estar expuesto una persona. También se presenta una
lista de conceptos que son fundamentales para el buen entendimiento de la
tess.

§ Capitulo IV: Se caracteriza la red de distribucion aérea de la C.A. “La
Electricidad de Caracas’, para poder adaptar € sistema de puesta a tierra
temporal alas condiciones de esta.

§ Capitulo V: Se disefia e prototipo siguiendo las pautas de las normativas
nacionales e internacionales.

§ Capitulo VI: Se indican las pruebas que se realizaron para validar el
prototipo, y se muestran |os resultados obtenidos.

§ Capitulo VII: Se presentan los costos asociados ala fabricacion del prototipo
y a dos tecnologias similares a la utilizada por éste, asi como también se

realiza una comparacion entre ellos.

Por dltimo se presentan los elementos finales del trabajo de grado como lo
son: las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas, bibliografia y

anexaos.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Red de distribucion aérea.

La C.A. “La Electricidad de Caracas” y sus empresas filiales distribuyen
energia eléctrica a sus clientes desde 94 subestaciones, a través de lineas aéreas y
subterraneas. Los circuitos aéreos suman un total de 3330 kilémetros, los cua es estan

continuamente en operacion, supervision, construccion y mantenimiento.

Algunas de las labores redlizadas en €l area de distribucion, son las
siguientes:

§ Construccién, mantenimiento y adecuacion de las lineas aéreas y
subterraness.

§ Instaacion y mantenimiento de transformadores, cables, lineas, interruptores
y equipos de seccionamiento.

§ Instdacion y mantenimiento de la red en baja tension, acometidas y
medidores de electricidad.

§ Operacion y mantenimiento del alumbrado publico de lazona surtida.

La operacion eficiente de la extensa red de distribucion, que ademas tiene
como caracteristica principal su complgjidad, debido a las diversas tecnologias y
equipamiento utilizedo y a la topografia del terreno, depende directamente de que o
mencionado anteriormente, se cumpla a cabalidad y con el mayor nivel de seguridad
posible. La utilizacion del sistema de puesta a tierra temporal es fundamental para

garantizar la seguridad de los trabajadores que realizan este tipo de labores.



1.2 Importanciay justificacion del trabajo especial de grado.

El sistema de puesta a tierra temporal utilizado en la red de distribucion
aérea es de suma importancia, ya que protege a trabgador de descargas eléctricas
naturales (rayos), energizecion accidental y contactos accidentales con lineas
energizadas mientras se redizan labores de construccion, mantenimiento, reemplazo

de partes, accesorios y pruebas de rutinaen el sistema de distribucion aéreo.

Algunas de las caracterigticas del sistema de puesta a tierra empleado

actualmente son las siguientes:

§ Sefabricatotamente en el extranjero.

§ Su estructura se basa en una serie de puentes separados de diferentes
medidas de longitud.

8 Su peso esde 46 kg, sin incluir las barras de puesta a tierra temporal y los
bolsos para el traslado.

Su estructura incrementa € tiempo de instalacion y propicia el extravio de
los puentes. En las zonas donde no se tiene acceso con los vehiculos de la compahia,
sedificultael traslado debido al peso del mismo. Unaforma de minimizar los tiempos
de entrega, es buscar que la mayoria de las piezas con que se ensamble el sistema
sean de fabricacion nacional.

Dado que la C.A. “La Electricidad de Caracas’ esta continuamente en un
proceso de mejora de la seguridad y ergonomia de sus equipos y procedimientos, es
necesario el disefio de un nuevo sistema de puesta a tierra temporal que mejore los
aspectos anteriormente descritos, asi como también presente un procedimiento

actualizado de utilizacion sin dejar de considerar |a parte econdmica.



1.3 Objetivo general.

Este trabgjo de investigacion busca disefiar, evaluar y optimizar un sistema
de puesta atierratemporal para ser utilizado en lared de distribucion aéreade la C.A.
“La Electricidad de Caracas’ y sus empresas filiales; que cumpla con las normas de

seguridad necesarias y que ademas mejore €l actual.

1.4 Objetivos especificos.

§ Caracterizacion del sistema de puesta a tierra temporal normalizado por la
C.A. “LaElectricidad de Caracas’ y sus empresas filiaes, para ser usado en
lared de distribucion aérea

§ Determinacion del tipo de grapa, conductor y uniones a utilizar en el sistema
de puestaatierratemporal.

§ Readlizacion de pruebas y ensayos que determinen la efectividad del
prototipo.

8 Desarrollo del modelo que supere e sistema de puesta a tierra temporal
usado actuamente por la C.A. “La Electricidad de Caracas’ y sus empresas
filiales, en lared de distribucion aérea, basado en €l prototipo.

§ Realizacion de pruebasy ensayos que vaiden el modelo.

§ Realizacion del procedimiento para el uso del sistema de puesta a tierra
temporal desarrollado para la C.A. La “Electricidad de Caracas’ y sus
empresasfiliaes, en lared de distribucion aérea.

§ Determinacion de los costos asociados a la fabricacion del prototipo y
comparacion de estos con sistemas similares.

1.5 Limitaciones del trabajo especial de grado.

Durante la reaizacion de este trabgjo, se planted la posibilidad de que todos

los componentes del sistema fueran fabricados en Venezuela, para lograrlo, se



enfocaron los esfuerzos en e disefio de nuevas piezas y la reemplazo de algunas ya
exigtentes que pudieran ser fabricadas en el pais, como lo fueron los ferrules, la cinta

termocontraible y la pieza de conexion.

En el caso especifico de la grapa no se logré conseguir un fabricante
naciona, a pesar de haber reaizado esfuerzos enfocados en ese objetivo, esto se
debio basicamente al desconocimiento del proceso que se emplea para su fabricacion.
Las empresas fabricantes de conductores, se mostraron interesadas en fabricarlo de
acuerdo a las especificaciones determinadas en este proyecto y exigidas por las
normas internacionales, pero solo seiniciariael proceso de fabricacion, s se realizaba
un pedido lo suficientemente grande y se garantizaban compras futuras. Por lo
anteriormente expuesto, para la fecha de culminacién de éste trabgjo no se logré que

el sistema fuera totalmente de fabricacion nacional.



CAPITULOII

SISTEMA DE PUESTA ATIERRA TEMPORAL

2.1 Generalidades.

El término puesta a tierra comprende a cualquier conexion metélica directa,
sin fusible ni proteccion aguna, de seccidn suficiente, entre determinados elementos
0 partes de una instalacion y un electrodo o grupo de electrodos, enterrados en el
suelo con el objeto de conseguir que en e conjunto de elementos no existan
diferencias de potencia peligrosas y que a mismo tiempo, permita el paso atierrade
las corrientes de falla y descarga de origen atmosférico.

L as puestas atierra tienen como objeto, limitar a tensién que con respecto a
tierra puedan presentar las masas metélicas, asi como garantizar la actuacion de las

protecciones.

Cuando se produce unafallaatierraen unainstalacion de alta o bgatension,
se provoca un aumento del potencial del electrodo a través del cua circula la
corriente de fala. Asimismo, ad drenarse dicha corriente por tierra, aparecen en el
terreno gradientes de potencia que pudieran ser peligrosos; por lo tanto, lainstalacion

de puesta atierra debe disefiarse de forma que se garantice lo siguiente:

§ Seguridad de las personas en relacion con las elevaciones de potencial.
8 Ausenciade sobretensiones peligrosas paralas instal aciones.

§ Actuacion de las protecciones con el valor de lacorriente de falla



2.2 Tiposde puesta atierra.

Por lo genera, se utilizan dos tipos de puesta a tierra, una de proteccion y
otra de servicio. La puesta a tierra de proteccion se utiliza para prevenir accidentes
personaes que se puedan dar por €l contacto con partes metélicas de una instalacion
gue no se encuentren normalmente energizadas pero que puedan estarlo a causa de
averias, accidentes, etc. Por tal motivo se conectan a tierra elementos como chasis,
estructuras, armaduras de edificios, carcasas de transformadores, generadores,
motores y otras méguinas. La puesta atierra de servicio es laque pertenece d circuito
de corriente de trabgjo, como lo son: el neutro de los transformadores, los circuitos de
bgatension de transformadores de mediday los circuitos de tierra de pararrayos entre
otros.

2.3 Puestaatierratemporal.

L os dos tipos de puesta a tierra mencionados anteriormente, son conectados
atierra de forma permanente al momento de su instalacion y asi permanecen durante
su periodo de vida util, es decir, son fijos. Cuando nos referimos a un sistema de
puesta a tierra temporal, estamos hablando de una proteccién que se conecta al
momento de realizar labores en circuitos desenergizados y se desconecta cuando se
culminan estas | abores.

La colocaciéon de equipos de puesta a tierra temporal durante trabajos de
mantenimiento, sobre instalaciones desenergizadas, es una préctica coman para las

empresas de distribucion de energia eléctrica

La reglamentacion OSHA en los Estados Unidos asume dos premisas
basicas para los equipos de puesta a tierra (ademas de la fusion del cable de
conexion). Primero, si se establece una zona equipotencial, la proteccion de tierraen

paralelo con el trabajador no debe desarrollar unatension mayor que la permitida por



la empresa de distribucion a la que el trabajador pertenece. La segunda implica que
los equipos de puesta a tierra deben probarse periddicamente para asegurar que

siempre se cumplan los requisitos de proteccion.

24 Sistema de puesta a tierratemporal dela A. B. CHANCE.

El sistema de puesta a tierra temporal normalizado por la CA “La
Electricidad de Caracas’, es fabricado en los Estados Unidos por laA. B. CHANCE.
El mismo esta compuesto por puentes y se basa en la creacion de una zona
equipotencial como disefio de proteccion persond. La forma en que se instala, es
colocando un sistema de proteccion colectivo a cada lado del tramo de circuito donde
se van aredlizar las labores y un sistema de proteccion personal en €l sitio que este

ubicado el trabgjador, como se muestraen lafigura2.1.

Protecoidn
Calectiva

Proteccion
Colectiva

Poste de
Trabajo

Figura 2.1. Ubicacion de los sistemas de proteccion.



Cada sistema de puesta a tierra colectiva consta de dos puentes de 1,5 m, un
puente de 1,8 m, un puente de 4 m, un puente de 11 m, una ménsula 'y una barra de
puesta a tierra tempora. El conductor utilizado es No. 2 AWG con chaqueta de PVC
transparente. La forma en que se cortocircuitan y se conectan a tierra las lineas se
pueden observar en lafigura 2.2. El sistemade proteccion persona esta compuesto de
un puente de 4 m y una ménsula, este puente se conecta desde la ménsula hasta
cualquiera de las tres fases pero se recomienda conectarlo en la fase donde se estén

realizando labores, una conexion tipo se puede observar en lafigura2.3.

Figura 2.2 Sistema de proteccion colectivo delaA. B. CHANCE.

Figura 2.3 Sistemade proteccion personal delaA. B. CHANCE.
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El sistema de proteccion colectivo esta compuesto de dos unidades

exactamente iguales y que se conectan a ambos lados del lugar de trabgo; cada uno

de ellos tiene un peso distribuido segun tabla2.1.

Tabla 2.1. Distribucion del peso del sistema de proteccidn colectivo

delaA.B. CHANCE.

Cantidad Material g/unidad |Peso (g)
19,8 |Metros de conductor de cobre calibre 2 AWG 443 87714
10 |Ferrules 130 1300
MensulaTipo Cadena 3200 3200
4 Grapas con pieza de soporte 760 3040
Grapa sin soporte 550 3300
196114

Cada sistema colectivo tiene un peso de 19,61 kg. Dado que se utilizan dos

de estos, € sistematotal de proteccion colectivo tiene un peso de 39,22 kg, sin incluir

la barra de puesta a tierra tempora (barra helicoidal de 3,2 kg). En la proteccion

persona se

distribuye el peso segun tabla 2.2.

Tabla 2.2. Distribucion del peso del sistema de proteccion personal

delaA.B. CHANCE.

11

Cantidad Material g/unidad |Peso(Q)
4 Metros de conductor de cobre calibre 2 AWG 443 1772
2 Ferrules 130 260
1 Mensulatipo cadena 3200 3200
1 Grapas con pieza de soporte 760 760
1  |Grapasin soporte 550 550
6542




El sistema de la A.B. CHANCE tiene un peso total de 46 kg
aproximadamente, sin incluir las barras de puesta a tierra temporal. Ademés este
puede soportar 23194 A durante 10 ciclos (0,167 s) debido a su caracteristicay tipo
de conductor.

Realizando un andlisis de las caracteristicas descritas anteriormente, se
determin6 que el sistema de puesta a tierra temporal comprado por la C.A. “La
Electricidad de Caracas’ a la A.B CHANCE tiene agunas ventgas y otras
desventgjas.

Ventgjas:

§ Se adaptaacas todos los niveles de cortocircuitos de la red de distribucion
aérea.

8 S seusacorrectamente es confiable ya que logra crear la zona equipotencial.

§ Sus grapas se adaptan perfectamente a todas las lineas de la red de
distribucion aérea.

§ Se puede conectar en casi todas las estructuras de distribucion aéreas de la

Compafiia.

Desventgjas:

8 No se adecua a mayor nivel de cortocircuito que puede existir en la salida
de una subestacion.

§  Su estructura de puentes separados incrementa la probabilidad de pérdida de
piezasy propicialaconfusion a momento de lainstaacion.

8 Supeso de46 kg dificulta el traslado del equipo alas zonas intrincadas.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

La razén fundamental del uso del sistema de puesta a tierra temporal, es la
de brindar seguridad a persona que rediza labores en lineas desenergizadas. Para
disefiar un prototipo que proteja a los trabajadores, es necesario entender 10s riesgos
que implica estar expuesto a una corriente eléctrica, este capitulo describe cada uno
de ellos, comenzando por la electrofisiologia determina la corriente peligrosa para el
cuerpo humano; con este vaor y el de laresistencia del mismo, se evalla el limite de
tenson accesible. Cumplidos los pasos anteriores, es posible escoger un tipo de

proteccion persona adecuada que brinde la suficiente seguridad alos trabajadores.

El estudio realizado con respecto a la naturaleza del terreno, nos da los
indicadores necesarios para determinar el arreglo de puesta a tierra a utilizar, de
forma tal que se adapte a los requerimientos exigidos por las normas internas de la
compafia.

Adicionalmente se presentan agunos conceptos importantes para
proporcionar una correlacion entre la terminologia utilizada en este trabgo y sus
sinénimos en laindustria.

3.1 Electrofisiologia. [1] y [3]

3.1.1 Generalidades.

La electrofisiologia, es un campo de la medicina que estudia el

comportamiento de cada uno de los tejidos y 6rganos del cuerpo humano cuando por
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ellos circula una corriente eléctrica, esta corriente eléctrica puede ser: directa, alterna
de bga frecuencia, dterna de ata frecuencia, impulsos de onda de corrientes,
etcétera; ademas se clasifica segin sea e nivel de tension (alto o bgo). Las
manifestaciones eléctricas son algo norma dentro de los 6rganos que componen el
cuerpo humano, ya que esta es la forma en que ellos gecutan sus funciones; pero
cuando € cuerpo humano es recorrido por una corriente eléctrica se producen

reacciones fisiolGgicas no comunes.

El estudio de la electrofisiologia y sus aplicaciones se puede dividir en dos
partes: la accion de la corriente eléctrica en los tejidos y 6rganos y la produccion de
electricidad por los érganos vivos. Los problemas que presenta el primer punto son

los siguientes:

§ Excitacion eléctricade los nerviosy masculos.

§ Paso de la corriente eléctrica a través del organismo; resistencia del cuerpo
humano.

§ Efectos térmicos como quemaduras y evaporacion de los liquidos de los
tejidos.

§ Electrocucion y electrochoque.

3.1.2 Reparticion dela corriente por €l cuerpo humano.

La manera en que se distribuye la corriente por el cuerpo humano, depende
directamente de laforma en que se realice el contacto con las superficies conductoras,
yague esta determina el recorrido que tendra la corriente eléctrica através del cuerpo.
La magnitud de la corriente eléctrica, sera distinta para diferentes recorridos a través
del cuerpo humano, esto es debido a que la resistencia que presenta el cuerpo tendra
diferente valor, dependiendo del recorrido. Se clasifica como recorrido de mayor
peligrosidad el que afecta directamente a corazdn, es decir, el que pase por el

torax.[3]
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3.1.3 Efectosfisiologicosde la corriente eléctrica.

3.1.3.1 Hormigueo.

El umbral de percepcion de la corriente eléctrica puede variar dependiendo
de: laintensidad de la misma, la diferencia de tension gplicaday la conductividad de
la zona donde se esta aplicando esta tension. Por gjemplo, “laretina se caracteriza por
ser la parte mas sensible del cuerpo humano ya que con solo 0,02 mA se produce una
sensacion luminosa’ [2]. En cuanto a la piel se establece un umbral de percepcién
entre 1 mA y 3 mA, en el cua lapersona sentird un ligero hormigueo, absolutamente

inofensivo.

3.1.3.2 Tetanizacién

Para que se produzca € inicio de la contraccion muscular se requieren
valores de corriente superiores a los 5 mA. Las contracciones musculares, puede
llegar a ser tan fuertes, como para imposibilitar a la persona a soltar la superficie de
contacto, esta reaccion a la corriente eléctrica recibe el nombre de tetanizacion y se
produce cuando los niveles de corriente superan los 16 mA.

3.1.3.3 Paro respiratorio.
A medida que la corriente eléctrica, toma valores superiores alos 16 mA, la
tetanizacion se pudiera extender alos musculos de la caja toracica, ocasionando asi €l

paro respiratorio. En el cuerpo humano este efecto se produce cuando el torax es

atravesado con unaintensidad de corriente superior alos 50 mA.
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3.1.3.4 Fibrilacién ventricular.

Cuando la corriente eléctrica atraviesa el torax, pudieran presentarse ciertas

contracciones independientes e incontrolables de las fibras del musculo cardiaco,

afectando directamente el correcto funcionamiento del corazdn, este efecto de la

corriente eléctrica se conoce como fibrilacion ventricular y dependiendo del tiempo

de duracion del mismo, puede producir la muerte. El umbral de corriente para que se

produzca la fibrilacion ventricular, se establece en 100 mA . El riesgo de que se

produzca una fibrilacion ventricular disminuye si la corriente que atraviesa € térax,

es superior los 3 mA. A continuacion se muestra un cuadro en el que se observan los

efectos que la corriente produce en el cuerpo humano.

Tabla 3.1. Sensibilidad d paso de electricidad entre las manos. Seguin [2]. Pag 395.

Corriente (mA)

Efecto sobre el cuerpo humano.

1 Moderado temblor o sacudimiento de los muscul os.
2a4 Temblor de los nervios en |os dedos hasta el antebrazo.
5a7 Ligeraconvulsién o contraccion en el brazo.
10a15 Sensacidn desagradable pero todavia es posible soltar los electrodos.
19a22 Fuertes dolores en el brazo. (ya no es posible soltar |os electrodos).
+ 30 Manos paralizadas, € dolor esinsoportable.
50 Inicio del paro del aparato respiratorio.
100 Inicio de lafibrilacién ventricular.
50a100 iiPeligro de muerte!!

3.1.3.5 Calentamiento corporal.

En € caso, en que el cuerpo humano sea sometido a elevadas corrientes

eléctricas, una de las variables de mayor peligrosidad, es el calor que se produce en el

cuerpo a transformar la energia eléctrica. Esta transformacion queda definida por la

siguiente ecuacion:
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W =R¢i?dt, en Joule (3.1)

Endonde i =lacorriente que atraviesael cuerpo humanoy R = Resistencia
del cuerpo humano.

El caentamiento, puede producir quemaduras de diferente gravedad, las
cuales dependen directamente de la magnitud, trayectoriay frecuencia de la corriente

eléctricaque atraviesa el cuerpo humano.
3.2 Limitedecorrientetolerable.

La magnitud y duracion de la corriente conducida a través del cuerpo
humano debe ser menor que el valor que puede causar la fibrilacion ventricular. La
intensidad que puede soportar el cuerpo se incrementa a medida que el tiempo de
aplicacion se reduce, Charles Dalziel [4], concluydé que 99,5 % de personas
soportarian sin entrar en €l estado de fibrilacion ventricular, corrientes determinadas
segun la siguiente ecuacion:

12.t=0,0135 (3.2)
0116

| === 3.3

T (3.3)

| = corriente (rms) a través del cuerpo humano en mA, t = tiempo de
aplicacion en segundos, estipulandose que esta en el rango de 8,3 ms a 3 s,
0,0135= “constante de energia’, la constante 0,116 puede ser cambiada por
0,157, en €l caso de tratarse de trabajadores que pesen no menos de 70 kg. De la

ecuacion (3.3) se desprende que el cuerpo puede permitir corrientes superiores a
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los 100 mA siempre que los dispositivos de proteccion operen de forma rapiday

limiten laduracion de lafalla.

3.3 Descar gas atmosféricas.

Como consecuencia de la caida de una descarga atmosférica cerca o sobre
una linea de distribucion, se presenta una onda de sobretension que vigjia sobre la
linea ambas direcciones. Esta onda se va atenuando a medida que se desplaza sobre la
linea, a pesar de esto el voltge remanente en e conductor, puede ser peigroso. La
intensidad de corriente de un rayo esta entre 10 kA y 50 kA, el tiempo de descarga

del mismo puede variar entre 10 nsy 50 ns.

3.4 Resistencia del cuerpo humano.

Para determinar la corriente que atraviesa el cuerpo humano, se puede
utilizar laley de Ohm, Ic =Vc/Rc, con Ic= corriente que atraviesa el cuerpo, Vc =
tenson ala que esta sometido €l cuerpo y Rc= Resistencia del cuerpo humano. Esta
resistencia depende de muchos factores, entre los que destacan: la trayectoria que
sigue la corriente, el nivel de tension gplicado, las condiciones fisicas de la persona,
lahumedad, latemperatura, el tipo y la frecuencia de la corriente aplicada entre otros.
A continuacion se describe la forma en que varia la resistencia del cuerpo humano
con algunos de estos factores.

3.4.1 Variacion delaresistencia en funciéon delatension.

Segun [3] y [1], el cuerpo humano cuando es atravesado por una corriente
eléctrica se comporta como un semiconductor, es decir, su resistencia varia con la
tenson aplicada. Esta demostrado que cuando la tensién aumenta, la resistencia
eléctricadel cuerpo humano va disminuyendo, mientras que para pequefias tensiones

puede alcanzar valores altos. La explicacion a este cambio se debe a que a mayor
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tens6n hay mayor nimero de puntos en la piel que pueden servir de cana parala

corriente eléctrica.

Dependiendo si las manos de la persona se encuentran secas, himedas o
impregnadas con solucidn sdina, entonces el comportamiento de la resistencia del

cuerpo humano entre las manos, sera diferente (véase apéndice 3 de lareferencia[2]).

3.4.2 Variacion delaresistencia con la trayectoria dela corriente[2].

Dada la forma en que se redice el contacto con las superficies conductoras,

varialaresistenciadel cuerpo humano como se describe a continuacion:

§ Trayectoria longitudina: Mano a pie @1000 W, mano a pies @750 W'y
manos a pies @s00 W.

8 Trayectoriatransversal: Mano amano @1000 W.

8 Trayectorias parciaes: Pie a otro pie @1000 Wm, mano a tronco @500 Wy

manos atronco @250 W.

3.4.3 Variacién en funcién de las condiciones fisicas[5].

La resistencia del cuerpo humano consiste en dos resistencias en serie: la
resistencia interna del cuerpo y la resistencia de la piel. Estas dos resistencias son
altamente variables de una persona aotray se pueden ver reducidas debido a diversos
factores como por gemplo, una piel mojada brida menor resistencia que una piel
seca. En la siguiente tabla se dan algunos valores tipicos de la resistencia total del

cuerpo.
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Tabla 3.2. Resistenciadel cuerpo humano en W. [5]

Mano a Mano Mano a Pie
Sujeto Seco himedo Humedo
Maximo 13500 1260 1950
Minimo 1500 610 820
Promedio 4838 865 1221

Debido a todo lo anteriormente expuesto es dificil definir un vaor
normalizado con el cual se pueda evaluar la seguridad de las personas contra el
contacto de |as corrientes peligrosas. Una de |as soluciones propuestas para tal fin, es
aceptar que una vez que la corriente perfora la piel, el tejido ofrece una resistencia
minimade 1000 W. Este valor es adoptado, considerando una trayectoria de una mano

aambos pies 0 de un pie aotro pie, segin [6].

3.4.4 Influencia delos elementos de proteccion personal.

Los trabajadores electricistas cuentan con elementos de proteccién personal
gue le brindan cierto grado de seguridad a momento de redizar sus labores. Entre
estos elementos figuran los siguientes: guantes de gomas, casco, calzado de

seguridad, pértigas y elevadores.

Segin datos suministrados por €l laboratorio de pruebas de materiaes y
equipos de seguridad de la C.A. “La Electricidad de Caracas’, las pértigas son
probadas con unatension de 100 kV/pie y para superar la prueba la corriente de fuga
no debe exceder 1 mA; por lo que podemos decir que €l valor de resistencia minima

de las mismas es de 100 MW/pie.
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En cuanto alos cascos, se ensayan durante tres minutos a una tension de 20
kV y no deben de tener una corriente de fuga mayor a 9 mA; por lo que representan
unaresistenciade 2,22 MW.

L os elevadores se ensayan dependiendo del nivel de tension en los que van a
ser usados. Para 13,2 kV existe un limite de corriente de fuga de 200 mA, paralos de
34,5KkV € limite es de 500 nA y paralosde 69 kV e limite de corriente de fugaesde
1 mA, todos estos valores son medidos entre el habitaculo del elevador y tierra. De lo
anterior se puede deducir que los elevadores brindan seguridad a sus ocupantes desde
el punto de vistade laoposicion a paso de lacorriente.

El calzado es probado antes de ser asignado a los trabgjadores, mediante una
prueba de muestreo. Se garantiza que el calzado tenga una resistencia minima de 100
kW ya que se prueba con una tenson de 20 kV y la méxima corriente de fuga
permisible es de 200 mA.

L os guantes de goma que son fundamentales en el trabgjo de todo electricista

en las lineas de distribucién, son probados de acuerdo a la clase de los mismos.

Tabla 3.3. Prueba de guantes de goma.

Tension de Tension de Maxima Corriente de
Clase Prueba (kV) uso (kV) Fuga Permisible (mA)
00 25 0,5 12
0 5 1 8
1 10 7 16
2 20 17 18
3 30 20 20
4 40 36 24
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De la tabla anterior se determina que la resistencia proporcionada por los
guantes de goma, varia entre 208,3 kWy 1,66 MW. Aungue la resistencia de los
equipos de proteccion personal pueden ser bastante elevadas, generdmente se

desprecian.

Los trabgadores que se encargan de instdar el sistema de puesta a tierra
tempora deben llevar colocados equipos de proteccion persona tales como: casco,
guantes de goma, anteojos de seguridad y calzado de seguridad; ademés de utilizar
los equipos especializados para ta fin (arnés, pértigas, detectores de ausencia de
tenson, etc.), por tal motivo s un trabgador tiene colocados sus equipos de
proteccion persona y entra en contacto con un elemento energizado, se crea un

circuito gproximado al mostrado en lafigura 3.1.

2 Resistencia
RT 2 208K del Guiarte

. o .. . . Resistencia
Tension . - = gy = qk - del Cuerpo
de Contacte - - - . S Humano -

o 0 Resistencia
e = 100k del calzado

Figura 3.1. Circuito equivalente formado a contacto con un elemento energizado.

Segin lo estudiado anteriormente en este capitulo e valor de 100 mA
durante un tiempo menor a 3 s, es el limite de corriente a cua puede estar expuesta
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una persona sin que se produzca una fibrilacion ventricular, es por ello que
tomaremos este valor como corriente méxima de este circuito; siendo asi latension de

contacto no puede superar [os 30900 V.

El sistema de puesta a tierra temporal debe proporcionar una resistencia de
puesta a tierra con un valor méximo de 25 W, segin las normas de disefio de la
compaiiia (IID5) y en condiciones normaes de funcionamiento, el nivel de
cortocircuito maximo paralared de distribucion aéreade la C.A. “LaElectricidad de
Caracas’ es de gproximadamente 18000 A, por lo que un trabgjador en contacto con
unalinea puesta a tierra que se energice accidentalmente, esta expuesto a tensiones de
contacto de aproximadamente 450000 V; vaor que supera por mucho a la maxima

permisible cal culada anteriormente (30900 V).

En las referencias [5] y [6], se recomienda que a momento de evauar la
seguridad de las personas, se debe calcular el valor de latension de contacto sdlo con
la resistencia del cuerpo y no con los equipos de proteccidn personal; por o que se
reduce aun més el valor de la tension de contacto permisible sin riesgo de muerte a
100 V. Entonces si lapersona sdlo debe en el peor de los casos estar expuestaa 100 V
y en larealidad puede estar expuesta a 450000 V, es absolutamente necesario crear
unaproteccion personal que limite esta tension sobre el trabajador a valores inferiores
alooV.

3.5 Naturaleza del terreno.

35.1 Generalidades.

El suelo, puede ser utilizado de varias formas, aprovechando su cualidad de
conducir corriente eléctrica, gracias a su conductividad natural (g), se puede

desempefiar como: circuito de retorno de corrientes eléctricas; polo eléctrico y
disipadora de corrientes eléctricas hacia el seno de la tierra. El suelo tiene por lo
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general, caracteristicas eléctricas muy variantes, dependiendo de las condiciones
geologicas que presente el mismo, una de las més importantes para los sistemas de

puesta atierra se describe a continuacion.

352 Resistividad (r ).

La conductividad eléctrica es la propiedad de los cuerpos de transportar
electricidad y se designa con el simbolo g (gamma), sus unidades son Siemens por
metro (S/m). Por lo general la conductividad se expresa por el valor de su inversa
gue es la resistividad, esta representa la resistencia de una muestra de materia
considerada, cuyas dimensiones son la unidad, designada con el simbolo r , su
expresion mateméticaes. r =Rq/l (W>m), en lacua R =Resistencia eléctricaen
W, | =Longitud del conductor y q = Seccion transversa del conductor. Por lo tanto,

laresistividad del terreno, depende de la naturaleza del mismo, de la humedad, de la

temperatura, de las sustancias acidas y bésicas que contenga, etc.

3.5.2.1 Variacién con la humedad y latemperatura.

Laresistividad del terreno disminuye a medida que aumenta la temperatura
del mismo o cuando el grado de humedad se incrementa. Es por esta razon que las
mediciones de resistividad del terreno se deben redizar por 1o genera en temporadas

Seces.
3.5.2.2 Variacién con la composicion del terreno.
Dependiendo de los estratos contenidos en el terreno, este puede tener
distintos valores de resistividad, l0s terrenos rocosos son los que generalmente tienen

el valor més elevado. A continuacion se presenta una tabla en la que se dan algunos

vaorestipicos de resistividad del terreno en funcion del tipo de terreno.
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Tabla 3.4. Resistividad en funcion de tipo de terreno. Segun [7]. Pag. 42.

Resistividad (W*m) Tipo deterreno
10a100 Terreno organico himedo
100 a 200 Terreno organico no himedo
400 a 800 Terreno rocoso himedo
1000 6 més Terreno rocoso

El valor de la resistencia de puesta a tierra para sistemas de distribucion de
electricidad debe ser menor de 25 W segln las normas de disefio de la compafiia
(11D5). Es por esta razon que la resistividad del terreno es muy importante en el
disefio del sistema de puesta a tierra tempord si € terreno tiene un vaor elevado de
resistividad entonces necesitara un arreglo de eléctrodos de tierra que logre disipar
con eficiencialacorriente eléctricay asi disminuya el valor de laresistencia de puesta

atierra

La C.A. “La Electricidad de Caracas’ utiliza un sistema de distribucion
aéreo en el cuad el neutro se encuentra aterrado cada cuatro (4) postes mediante una
barratipo “COPPERWELD” de 5/8” de diametro y 8 pies de longitud. Las barras se
entierran a una distancia minima de 60 cm del poste. Este tipo de arreglo de
electrodo, es efectivo solo para suelos donde la resistividad de |os mismos no supere
los 70 W.m ya que para valores superiores la resistencia de puesta a tierra superaria el
vaor de 25 W. Existen otros arreglos que pudieran minimizar el valor de laresistencia
de puesta atierra 'y asi ser efectivos en terrenos con resistividades superiores alo 70
W.m, como el arreglo de varios electrodos en paralelo, el del conductor enterrado
horizontalmente en anillo, la combinacion de ambos o hasta el tratamiento quimico

con sales que disminuye el valor de laresistividad.
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Todos estos métodos pudieran ser usados para solucionar € problema de
reducir el valor de resistencia de puesta atierra a un valor menor de 25 W, pero cabe
destacar que laC.A. “ Laelectricidad de Caracas’ posee instalado actualmente en el
100% de su red de distribucién aérea el arreglo de electrodo simple y que no es una
labor sencilla ni rapida cambiar a una solucion adecuada dependiendo de las

caracteristicas del terreno en cada sitio donde se requiere conectar atierra el neutro.

Basado en lo anteriormente expresado, se rediza un primer disefio del
sistema de puesta a tierra s6lo tomando en cuenta | as caracteristicas que pudieran ser
cambiadas de forma rea a corto plazo como lo son: e tipo de configuracion, el
conductor, |os elementos de union, las grapas a utilizar, etc.

3.6 Conceptos bésicos[5] y [8].

Diferencia de potencial accesible: Es la diferencia de potencia que existe
entre dos puntos cudes quiera a los cuaes un trabajador puede acceder en el sitio de

trabajo.

I nter conectado: Interconexion mecanica entre las partes conductoras para

mantener un potencial eléctricacoman.

Grapa: Digpostivo utilizado para hacer la conexion entre los aparatos o

conductores eléctricos y labarra o electrodo detierra.

Desenergizado: Libre de cualquier conexion eléctrica a una fuente de

tenson y de carga eléctrica; que no tiene un potencia diferente a de latierra.

Equipotencial: Estado de potencial eléctrico idéntico para dos a més puntos.

26



Falla de corriente: Corriente que fluye de un conductor a tierra o a otro

conductor debido a una conexidon anorma entre los dos.

Conexion a tierra: Conexion conductora, ya sea intenciona o accidentd,
por medio del cual un circuito o equipo eléctrico se conecta a tierra, o algun cuerpo

conductor de tamafio rel ativamente grande que sirve en lugar de latierra.

Barra de tierra: Barra que se entierra en el suelo para servir como terminal

de conexién de tierra

Tiempo de cierre del interruptor: El intervao de tiempo desde la
energizecion del sistema de cierre del interruptor hasta el momento en que los

contactos principales establecen € circuito primario.

Tiempo de apertura del interruptor: El intervalo de tiempo desde la
energizecion del sistema de apertura del interruptor hasta el momento en que se

extingue el arco.

Barra de agrupamiento, ménsula: Un dispositivo que tiene previsiones
para conectarse temporalmente para alojar dos 0 més grapas de aterramiento y

conducir todala corriente de falla.

Capacidad de conduccion de corriente: Los valores de corriente maximos
gue e dispositivo es capaz de conducir continuamente o durante un periodo

especifico de tiempo.
Tiempo de liberacion de falla: El intervalo de tiempo acumulado de todos

los tiempos de operacién de los relevadores y los tiempos de operacion de los

interruptores necesari 0s para desenergizar unalinea o equipo energizado.
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Ferrul: Un tubo o boquilla conductora usada para reforzar y mantener una

conexion de bajaresistenciaentre el cable de tierratrenzado y la grapa.

Recierre: El cierre automatico de un circuito por un dispositivo de

interrupcion después de un disparo autométi co.

Tension de contacto: Es la diferencia de potencia que puede resultar
aplicada durante unafalla, entre lamano y el pie de la persona que toque con aquella

aun elemento metalico o masanorma mente sin tension.
Tension de paso: Es aguella diferencia de potencia que puede resultar

aplicada entre los pies de una persona situados a una distancia de un paso (1 metro),

cuando en €l terreno donde esté caminando, o parado, circula una corriente de tierra.
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CAPITULO IV

RED DE DISTRIBUCION AEREA

Para poder adaptar las caracteristicas que debe tener € sistema de puesta a
tierra temporal, a las condiciones de la red de distribucion aérea de la C.A. “La
Electricidad de Caracas’, es necesario conocerla; es por ello que a continuacion se
presenta una descripcion de sus componentes y la forma en que esta se comporta ante
circunstancias especificas, basados en las normas de disefio de la C.A. “La
Electricidad de Caracas’.

4.1 Nivelesdetension.

Por lo general, las compafiias el éctricas generan energia a un nivel de tension
gue posteriormente es elevado mediante transformadores para brindar una mayor
eficiencia al momento de la transmision de la misma desde €l sitio de la generacién
hasta lugares cercanos a donde es requerida, vigando por lineas de grandes
longitudes. Luego para comerciadizar la misma, esta debe ser llevada a niveles de

tensén menores.

LaC.A. “LaElectricidad de Caracas’, realizael proceso de transmision de
energia en los siguientes niveles de tensiéon: 230 kV, 69 kV y 30 kV. Pararedizar la
distribucion se utilizan subestaciones que transforman los niveles de 30 kV a4,8 kV y
de69 kV a8,3 kV y 12,47 kV. Por lo tanto las lineas de distribucién aéreas de la C.A.
“La Electricidad de Caracas’, solo tienen tres niveles de tension: 4,8 kV, 83 kV y
12,47 kV, €l sistema de puesta a tierra debe ser cgpaz de ser usado en los tres niveles
de tension.
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4.2 Tipos de subestaciones.

Actuamente existe una variedad de subestaciones de potencia entre las que
podemos destacar las siguientes:
8§ Barrasimple, barra simple con enlace, barra simple con enlace e interruptor
de transferencia
Barra doble con interruptor de acoplamiento.
Anillo.

Interruptor y medio.

w W W W

Dable interruptor.

Dependiendo de la disponibilidad econémica, la importancia de los clientes,
la confiabilidad deseada, la flexibilidad operativa, la necesidad de expansiones
futuras, la seguridad persond, el espacio fisico y las condiciones ambientales, se

determinaque tipo de subestacion que se debe construir.

Mediante la caracterizacion de la subestacion de barra simple, se puede
entender facilmente la forma en la que trabajan la mayoria de las subestaciones de
distribucion delaC.A. “LaElectricidad de Caracas”.

NC N4 NC
i L] L

Figura 4.1. Subestacion de barra simple amaximaexpansion.
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Una subestacion de distribucion a méximo nivel de expansion, esta
compuesta de dos transformadores unidos por una union de barra normamente
cerraday otro grupo como este unido a anterior con una uniodn de barra norma mente
abierta, tal y como se ve  lafigura4.1. La Unicaforma en que estén conectados mas
de dos transformadores en paralelo, es que uno de los transformadores este en
mantenimiento o fuera de servicio y el otro no pueda con la carga de los dos; por lo
gue la unién normamente abierta pasa a estar cerrada. Es en este caso cuando
tendremos el mayor nivel de cortocircuito asociado a la barra, ya que en una misma

barratendremos tres transformadores en paralelo (ver figura4.2).

6912 47 WV 8 8 8 Transformadr_:ur_
fuera de serwicio

i 14

Figura 4.2. Subestacion en condicidn de maximo nivel de cortocircuito.

El maximo nivel de cortocircuito que podemos encontrar en la red de
distribucion aérea, o podemos ubicar fisicamente a la sdida de la subestacion de
distribucion, debido a que en este punto tenemos una menor impedancia ya que no se
ha incluido la impedancia de la linea. Este nivel de cortocircuito en condiciones
normales de operacidn esta asociado alatension del sistemay alaimpedanciade alo

sumo dos transformadores en paralelo.
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En el caso que una subestacion se encuentre operando en condiciones
normaes y se presente una falla franca a tierra a la salida de la misma el maximo
nivel de cortocircuito que se puede dar es de aproximadamente 18000 A; tomando en
cuenta el mayor nivel de tension y la impedancia equivalente de dos transformadores
en paraelo. El peor de los casos a cua puede estar expuesto el sistema de puesta a
tierra temporal es uno muy poco probable, pero posible; para que este se de deben

conjugarse las sguientes circunstancias:

§ Necesidad derealizar labores en lineas aéreas ala salida de la subestacion.

8§ Quelasubestacion seade 12470 V.

§ Que la subestacion se encuentre a maximo nivel de expansion, es decir, con
cuatro (4) transformadores instalados.

8 Que uno de los transformadores este fuera de servicio.

8 Que se necesite conectar los tres (3) transformadores en paralelo para suplir
lacarga.

§ Que por agunarazon lalinea (desenergizada) en la que se estan realizando

las labores se energice.

En el supuesto caso de que todos los eventos antes mencionados tuvieran
lugar en un mismo intervalo de tiempo, se produciria €l cortocircuito de mayor
magnitud que se pueda dar en la red de distribucion aérea de la C. A. “ La
Electricidad de Caracas’. Los valores asociados a los niveles de cortocircuito se
pueden observar en el item 4.4 de este capitulo.

4.3 Proteccion de circuito.

43.1 Interruptores.

Las funciones basicas del interruptor son las de conectar y desconectar la

corriente de régimen permanente y de interrumpir |as corrientes de falla del circuito,
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la magnitud de las corrientes de interrupcion varia desde unos pocos amperes hasta
altos vaores de las corrientes de corto circuito para los cuales el interruptor esta
disefiado; ademés los interruptores estan en capacidad de cerrar una corriente de
magnitud similar a la corriente de corto circuito y permanecer completamente
cerrados hasta recibir la orden de disparo dada por el sistema de proteccion.

Entre los principaes interruptores de potencia tenemos interruptores en aire,
de pequefio volumen de aceite, en SF6, de gran volumen de aceite, etc. Esta
clasificacion es basada directamente en €l tipo de medio que utiliza el interruptor para

realizar laextincion.

Los interruptores utilizados por la C.A. “La Electricidad de Caracas’ estan
en la capacidad de realizar una gpertura en un intervalo de tiempo entre 50msy 80 ms

(de3 a5ciclos).

4.3.2 Relésdefasey tierra.

Todo sistema de proteccion cuenta con relés que pueden detectar si las
variables asociadas a sistema (tension, corriente, etc), estdn dentro de los rangos

permisibles por e mismo.

Un circuito de distribucién cuenta con una gran cantidad de sistema de
proteccion disefiados para brindar seguridad en genera. Entre los dispositivos que
cumplen esta funcion tenemos los relés instantdneos de sobrecorriente de fase y de
tierra, cominmente denominados 50 y 50N respectivamente y |os relés temporizados

de sobrecorriente de fase y de tierra (51 'y 51N).
En caso de que ocurriese un corto circuito en alguno de los circuitos

asociados a una subestacion, la forma en que normalmente actdian las protecciones del

circuito es lasiguiente:
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§ Actlan los relés instantaneos de sobrecorriente que protegen a dicho
circuito.

§ Actian los relés temporizados de sobrecorriente que protegen a dicho
circuito.

§ Actlan las protecciones asociadas ala barra que protegen a sistema.

§ Actlan las protecciones asociadas a los transformadores.

El tiempo asociado a la operacion de la proteccion instantanea del circuito
(relés 50 y 50N), es de tres a cinco ciclos (de 50 ms a 80 ms), mientras que el de la
proteccion temporizada del circuito puede llegar a ser hasta de 0.55 s. El tiempo de

actuacion de la proteccién temporizada principal, puede llegar aser hastade 1.25 s.

Sumando el tiempo de actuacion del relé més el del interruptor, una
subestacion puede disipar unafallaen un intervalo de tiempo de 100 ms al60 ms (6 a
10 ciclos).

4.3.3 Reconectadores.

Para realizar maniobras de gperturay cierre de tramos de circuitos de forma
remota se han instalados en puntos especificos de los circuitos unos elementos de
interrupcion llamados reconectadores. La C.A. “La Electricidad de Caracas’, esta
utilizando un equipo reconectador con interrupcion en vacio encapsulado en
poliuretano tipo VR-3S, trifasico de 15 kV , 560 A y cga de control de potencia
PCD-2000.

Los sensores de corriente por fase, incorporados en cada interruptor de
vacio, detectan cualquier sobrecarga o falla en €l circuito, abriendo automaticamente
los contactos principales. Luego, después de haber transcurrido el tiempo establecido

pararecierre, el reconectador cierra sus contactos. Si la condicion de falla persiste, el



equipo volvera a abrir y cerrar hasta llegar ala condicion de LOCKOUT (blogueado

en posicion abierto).

La caja de control permite un maximo de cuatro (4) operaciones de recierre
antes de quedar definitivamente blogueada en laposicion OPEN (abierto), tras lo cual
la falla debe ser reparada antes de poder restaurar la condicién norma de operacion

del equipo.

El equipo esta conformado por tres elementos Principales:

8 El dispositivo reconectador VR-3S que rediza las operaciones de aperturay
cierre (Fig. 4.3).

§ El dispositivo de control automético de potencia PCD-2000, formado por un
microprocesador digital, 10s controles electronicos y las baterias de respaldo
(Fig. 4.4).

§ El cable de control, que conecta el dispositivo de control con el

reconectador.

Figura 4.3. Dispositivo reconectador VR-S3.

35



.'
|
|
|
|
1
Ii

Figura 4.4. Dispositivo de control automatico de potencia PCD-2000.
L as caracteristicas técnicas mas resa tantes del equipo son las siguientes:
M axima corriente de interrupcion de 12 kA.

Tiempo maximo de interrupcion de 0,04 s.

Tiempo maximo de cierre de 0,048 s.

w W W W

Sensores de corriente con precision de 0,3%.

4.4 Niveles de cortocircuito.

Para determinar las caracteristicas que debe tener el sistema de puesta a
tierra, es de suma importancia conocer los niveles de cortocircuito a los que este va
ha ser sometido durante su periodo de vida;, es por €ello que a continuacion se

determinan cuales son las peores condiciones de corriente que el mismo debe

soportar.
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Todos los datos utilizados para determinar los niveles de cortocircuitos
fueron suministrados por el departamento de Normas de Ingenieriay el departamento
de Protecciones de lineas de Transmision.

44.1 Nivelesdecortocircuito en la barra delas subestaciones.

Mientras el cortocircuito se produzca mas cerca de la subestacion, mayor
sera el vaor de la corriente de falla ya que la impedancia asociada a mismo sera
menor.

4.4.1.1 Nivelesde cortocircuito actuales.

En la C.A. “La Electricidad de Caracas’ los méximos niveles de
cortocircuito actua en barra, para los tres niveles de tenson normaizados en
distribucion, los tienen las subestaciones Caobos, Hoyo de las Tapias y Castellana; a
continuacion se presentan 10s mismos:

§ S/E Caobos4,8kV.
o Nivel de cortocircuito trifésico 19843 A.

§ S/EHoyodelastapias8,3kV.

o0 Nivel de cortocircuito monofasico 6830 A.
o0 Nivel de cortocircuito trifasico 6590 A.

§ S/ECastellana12,47 kV.

0 Nivel de cortocircuito monofasico 17119 A.

o0 Nivel de cortocircuito trifasico 16308 A.
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4.4.1.2 Niveles de cortocircuito afio horizonte.

Dado que la red de distribucion aérea de la C.A. “La Electricidad de
Caracas’, esta constantemente cambiando su topologia eléctrica, debido
fundamentalmente a expansiones de la red por diversos motivos, los niveles de
cortocircuito en barra pueden incrementarse s se coloca otro transformador en
paraelo alabarra. Por esta razon no se debe disefiar un sistema de puesta a tierra con

los niveles de cortocircuito actual, ya que en un futuro el prototipo no tendria validez.

Una de las formas de dar solucion a esto, es utilizando los niveles de
cortocircuito afio horizonte, es decir, 10s niveles que tendrian |as subestaciones en un
tiempo de aproximadamente veinte (20) afios, tomando en cuenta la demanda
estimada. Cabe destacar que para este entonces (20 afios en el futuro), la mayoria de
la subestaciones de distribucion de la C.A. “La Electricidad de Caracas’, se
encontrardn a maxima expansion, lo que implicaria cuatro (4) transformadores

conectados como en figura 4.1.

La subestacion Castellana es la que cuenta con mayor nivel de cortocircuito
afo horizonte. Su nivel de cortocircuito trifasico es de 29620 A y tiene un nivel de
cortocircuito monofasico de 31449 A.

45 Estructuras de distribucion.

La mayor parte de la red de distribucion de la C.A. “La Electricidad de

Caracas’, es transportada mediante lineas aéreas, estas lineas se gpoyan en estructuras

conformadas por aisladores, crucetas, postes y demés elementos disefiados para tal

fin.
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Dependiendo del nivel de tensién la configuracion de la linea puede variar,
en delta para circuitos de 4,8 kV y estrella para circuitos de 8,3 kV y 12,47 kV.
Ademas dentro de esta configuracion se encuentra también la variacion en
subcircuitos monoféasi cos, bifasicos y trifasicos, dadas las distintas necesidades de los

clientes.

Los aspectos a tomar en cuenta en las estructuras de este andlisis, son los

siguientes:
§ Alturade los postes de distribucion.
§ Tipos de configuraciones.
§ Distanciaentre fases.
§ Distanciaentre fase y neutro.

45.1 Alturadelospostesdedistribucion.

Los postes de distribucion pueden estar construidos en concreto, hierro y
acero. Los de hierro y acero pueden ser de dos o tres secciones dependiendo de la
altura que se le quiera dar alalinea. Los postes de 10 m, 12 my 14 m son los méas
utilizados en la red de distribucién de la C.A. “La Electricidad de Caracas’. En
algunos casos los postes pueden llegar a medir hasta 24 m, esto se logra mediante
suplementos especiaes. (Mayor informacion acerca de la construccion de los postes,
la forma de instalacion en los terrenos y el didmetro de cada seccidn o botella, ver

anexo |).
4.5.2 Tiposde configuraciones.
La C.A. “La Electricidad de Caracas’, cuenta con tres opciones basicas de

configuraciones: en U (estructura horizontal), en R (estructura vertical) y en Q
(estructuratriangular).
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Figura 4.7. Configuracion en “Q".



Algunas de | as estructuras en U son:

Cruceta sencilla de paso.

Cruceta sencilla de paso en bandera.
Cruceta sencilla paraangulo.

Cruceta sencilla para angulo en bandera.
Crucetadoble terminal.

Cruceta sencilla de linearecta.

Cruceta sencillade linearecta en bandera.

w w W W W W W

Algunas de | as estructuras en R son:

De paso.
A cafndn de poste.
De paso en angulo.

A cafion de poste en angulo.

w w W W W

En aineacion recta.

Algunas de | as estructuras en Q son:

De paso.

Sencilla

En bandera.

De paso en angulo.
Sencillaen éngulo

w w W W W W

En banderaen angulo
Existen otros tipos de estructuras no convencionales como la estructura en

“Q" doble posteaday la estructuraen “U” de doble bandera, las cuaes son usadas por

la C.A. “La Electricidad de Caracas’, cuando se tienen largos vanos y es necesario
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distanciar mas las fases en e circuito. (Las figuras asociadas a todas las

configuraciones con vista superior y lateral, se pueden observar en el anexo Il).

Figura 4.8. Estructuraen “Q” dobleposteada.

Figura 4.9. Estructuraen “Q” con doble bandera.

45.3 Distancias entrefases.

En las configuraciones regulares las distancias entre fase pueden variar

desde 0,7 m hasta 2 m, mientras que en las configuraciones especiales como la de
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doble bandera se pueden tener distancias entre fases de hasta 4 m. Para la
configuracién doble posteada las distancias entre fases pueden llegar a ser hasta de 6

m.

45.4 Distancia entrefasey neutro.

La distancia entre el neutro y la fase mas cercana para las configuraciones
regulares, esta entre 0,7 m y 1,5 m. Esta distancia comiinmente se incrementa en la
préctica, debido a la cantidad de equipos instalados en el poste como los fusibles
limitadores, las cuchillas, etc. Mediante una inspecciones realizadas en campo se
determiné que esta distancia puede variar hasta 3,8 m.

4.6 Ubicaciéon de las conexiones a tierra en las lineas de distribucién

7

aer eas.

Segun las normas de aplicacion de tierras en el sistema de la CA. “La
Electricidad de Caracas’, especificamente la (1I1D)5, deben ser conectados atierralos

siguientes componentes:

§ Todos los puntos de transformacion ubicados en postes. En este caso la
conexion a tierra es comun a neutro del transformador y a los pararrayos
primarios.

8 Los reconectadores, seccionadores, autotransformadores, reguladores,
capacitores y cuaquier otro equipo para € cua se prevea la conexion a
tierra

§ En los equipos de seccionamiento o interrupcién con posibilidad de
maniobra manual se conectara atierrala palancade accionamiento.

§ En lineas primarias aéreas de 8,3 kV, 4,8 kV y 12,47 kV que operan en €l

sistema multiaterrado con neutro comuin, se hardn conexiones del neutro a



tierraa menos cada cuatro (4) postes, en caso de que las tierras instaladas en

los equipos conectados alalinea resulten espaciadas en longitudes mayores.
4.7 Conexion atierray valor delaresistencia de puesta a tierra.

Segun las normas de disefio delaC.A. “LaElectricidad de Caracas’:

La conexion atierra se reaiza por medio de electrodos artificiales los cuaes
consisten en una o varias barras tipo “COPPERWELD” de 5/8" de didmetro

y 8 pies de longitud. L as barras se entierran aunadistancia minimade 60 cm
del poste.

El valor de laresistencia 6hmica de la conexion atierra debe ser menor a 25
W.

El vdor de la conexion a tierra debe ser verificado periddicamente,

preferiblemente en laépoca seca del afio.



CAPITULOV

PROTOTIPO

Todo Sistema de Puestaa Tierra Tempora (SPTT), debe cumplir con ciertos
requisitos basados en dos normas internacionales como lo son la American Society
for Testing and Materridls (ASTM) [9] y la International Electrotechnical
Commission (IEC) [10].

5.1 Caracteristicasdel SPTT, segiin ASTM . [9]

La norma ASTM F 855 consiste en tres especificaciones, que se refieren a
los componentes del sistema, como grapas, conductores y terminales, a continuacion

se definen cadauno de €ellos.

5.1.1 Definicién del conductor.

Para definir el cable adecuado o primero es determinar |la maxima corriente
de cortocircuito de la red eléctrica, en cada parte tipica de aterramiento. Con esta
corriente maxima y los tiempos tipicos de operacion de las protecciones, se
selecciona el cable de aterramiento adecuado, utilizando la tabla 5 de la norma en

cuestion.

Cada usuario debe determinar sus propios factores de seguridad basados en
el conocimiento de las caracteristicas de despeje de fallas de su sistema eléctrico y de

Sus propios niveles de cortocircuitos.



Tabla 5.1. Capacidades de conductores de tierra.

ASTM F 855, Tabla5 - Capacidades de Conductores de Tierra, 60 Hz

Propiedades de Cortocircuito

| (kA RMS | (kA RMS
Simétricos Soportados) Simétricos L imite Mé&ximo)
Cable Cu 15ciclos | 30ciclos |6 ciclog15 ciclos30 ciclos(60 ciclog | (A RMS
AWG,MCM | 250 ms 500ms |100ms| 250 ms |500ms| 1s |Continuos)
2 14,5 10 29 18 13 9 200
1/0 21 15 47 29 21 14 250
2/0 27 20 59 37 26 18 300
3/0 36 25 74 47 33 23 350
4/0 43 30 ] 59 42 29 400
250 54 39 111 70 49 35 450
350 74 54 155 98 69 49 550

| (KA RMS simétricos soportados): Representa la corriente que puede

conducir el conductor sin daflarse. Los conductores deben ser capaces de soportar una

segunda prueba con esta corriente después de enfriarse a temperatura ambiente.

| (kA RMS simétricos limite méximo): Representa una corriente calculada

como la que un conductor es capaz de conducir por un tiempo especifico. Estas

corrientes estan basadas en los valores de corriente — tiempo de fusion para el cobre.

5.1.2 Definicion delagrapa.

Tipo I: Grapas con tornillo - ojo, para instalacién por medio de pértigas de

gatillo 6 con pértigas universales y adaptadores automaticos, usualmente se

usan para aterramiento de conductores agreos.

Tipo Il: Grapas con pértigas incluidas.
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Tipo Il1: Grapas con tornillos tipo “T”, tornillos con hexagonos 6 cuadrados
para apriete con la mano o con llaves, usuamente se usan cuando parte del
Sistema son estructuras.

Grado: Se refiere alas propiedades de corto circuito de las grapas y tamafnios
de cables.

Clase A: Grapas con mandibulas de superficie lisay suave, usualmente se

usan en conductores de ato voltagje (transmision) no energizados.

Clase B: Grapas con mandibulas de superficie dentada, usualmente se usan
en conductores de bago y medio voltge (distribucién) no energizados,
requieren menos atencion a la limpieza del conductor que las clase A, pero
en redes de muy alto voltge no se recomiendan porque producen pequefios

aranazos a conductor.

De acuerdo a las clagficaciones dadas y con ayuda de la tabla 5.2, s

seleccionan las grapas adecuadas a la corriente, tipo de conductor é estructura a

aterrar y tiempos de despeje de fallas del sistema el éctrico.

Tabla 5.2. Capacidades de grapas de puesta atierra.

ASTM F—-855, Tabla1 — Grapas de Aterramiento, 60 Hz

Torque Grapa Propiedades de Cortocircuito
| (kKA RMS | (KA RMS
Soportado|Limite  Simétricos Soportados) Simétricos L imite Maximo

Grado 15 ciclos30 ciclos|Cable Cu|6 ciclos|15 ciclos|30 ciclog60 ciclogMax Test| | (A RMS
ASTM| N-m | N-m|250ms|500ms| AWG |[100ms| 250 ms | 500ms| 1s |Cable Cu|Continuos)

1 32 37 145 10 2 29 18 13 9 2/0 200

2 32 37 21 15 1/0 47 29 21 14 4/0 250

3 32 37 27 20 2/0 59 37 26 18 4/0 300

4 37 45 36 25 3/0 74 47 33 23 250 350

5 37 45 43 30 4/0 94 59 42 29 250 400

6 37 45 54 39 250 111 70 49 35 350 450

7 37 45 74 54 350 155 98 69 49 550 550
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5.1.3 Definicion delosterminales (Ferrules).

Losferrules, si se usan, deben ser |os adecuados para ensamblar la seccion y
material del cable con el material y tipo de conexion de la grapa. Se deben usar
ferrules de aluminio 6 cobre estafiado para cables de cobre y grapas de luminio.

La unién de los ferrules a la grapa puede ser de presion o atornillada. En
generadl las fabricas solo especifican los ferrules ASTM tipo VI, que indudablemente

son [os mejores, pero a un mayor costo.

Cualquiera que sea el tipo de union del ferrul a la grapa, se recomienda el
uso de tubos elastoméricos para e control del esfuerzo de doblado del cable a la
sdidadel ferrul. Estos tubos de seccidn decreciente evitan que el conductor alasaida

de lagrapa se doble en exceso, 1o que amplialavida til del sistema de aterramiento.

5.2 Caracteristicasdel SPTT, segun | EC. [10]

Lanorma |EC 1230, plantea ciertos requisitos general es que debe cumplir un
SPTT, para soportar las corrientes de cortocircuito sin causar dafios eléctricos,

mecanicos, quimicos o térmicos alas personas.

5.2.1 Conductor.

L os conductores para SPTT, deben tener un bajo peso, flexibilidad sobre una
amplia variacion de temperatura, cubierta aislante para proteccion contra dafios
quimicos y mecanicos. Esta puede tener un color brillante, como naranja o rojo, para
aumentar la visibilidad del gparato o0 puede ser transparente para permitir la
inspeccion del conductor.



Los conductores deben ser seleccionados de forma tal que soporten la
maxima corriente de cortocircuito durante todo €l tiempo que dure la fdla. En
sistemas solidamente aterrados se debe utilizar conductores de la misma seccion para
todoe SPTT.

5.2.2 Conexiones.

Las conexiones dentro del SPTT, deben tener una excelente resistencia a la
fatiga mecanica, la cual es requerida para las conexiones de cables a partes rigidas
(ferrules, etc). Las conexiones soldadas no estan permitidas. Las grapas o tuercas
sencillas deben ser siempre combinadas con un dispositivo de seguridad como por

ejemplo arandel as de presion.

5.2.3 Grapas.

Las grapas deben proveer un funcionamiento confiable de instalacion y de
contacto, ademas deben soportar |as tensiones mecanicas y térmicas producidas por la
corriente de cortocircuito. La fuerza de guste no debe causar dafios alas mismas 0 a
los puntos de conexidn. La grapa debe ser conveniente para la superficie y forma del
conductor en el punto de conexion, por 1o que se evaluaran aspectos tales como

tamano, formay libertad de movimiento.

5.2.4 ldentificacion.

Las letras de identificacion deben ser de por lo menos 3 mm de ato, ser
claramente legibles y perdurar en el tiempo. Las identificaciones obligatorias son las

siguientes:

8§ Nombre del fabricante o marca comercial.

8 Modelo o tipo de referenciadel digpositivo.
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§ Seccion en mm?, materia y simbolo de doble tridangulo ainterval os de metro
de cadacable.

§ Afio defabricacion.

5.25 Sistema depuesta atierratemporal completo.

El SPTT, debe ofrecer proteccion contra voltaes peligrosos y arcos
eléctricos causados por energizacion accidental. Todos los conductores y conexiones
del dispositivo deben soportar las tensiones térmicas y mecanicas combinadas,
causadas por aumento de corriente momenténeos de cortocircuito. Los grupos de
conexiones de extension conductiva se aislardn dependiendo al riesgo de contactos
temporales.

Basado en los criterios anteriormente expuestos, se procedié a redizar el
disefio del prototipo de un SPTT, para ser utilizado en lared de distribucion aérea de
laC. A. “La Electricidad de Caracas’. Este prototipo fue modificado tres veces, en
base a datos obtenidos durante lainvestigacidn, a continuacion se describe la forma

en la cual fue evolucionando €l prototipo hasta convertirse en el modelo.
5.3 Prototipo compacto.
Con lafinalidad de reducir el peso del Sistema de Puesta a Tierra Temporal

(SPTT), sepensb en lautilizacion de un prototipo mas compacto (ver figura5.1), que
sustituyeraa sistemade puentesdelaA.B. CHANCE (ver figura2.2).
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Ramales

Figura 5.1. Sistemade proteccién colectivadel prototipo compacto.

El mismo presenta como caracteristica principal, una disminucion de diez
(10) grapas, lo que se transforma en una reduccion de 5,5 kg, ya que cada grapa pesa
0,55 kg, cabe destacar que en afios anteriores la C.A “La Electricidad de Caracas’
utilizé un SPTT muy parecido a este (ver figura 5.2), el cual presentaba algunas

desventgjas que lo llevaron a ser desincorporado, a gunas de estas son:

8 Conexiones deficientes en las cuaes se creaban puntos calientes (ver figura
5.3).

8 Grapas no acordes alos niveles de cortocircuito.

8 Tipoy calibre de conductor no adecuado.

8 No seconectabaatierrael neutro del sistema.

Figura 5.2. Sistema de puesta atierra antiguo.
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Figura 5.3. Conexion empalmada.
Inicialmente se planted realizar modificaciones a SPTT de la figura 5.2,
para convertirlo en un sistema que brindara suficiente grado de seguridad a los

trabajadores. Para ello se modificaron | as siguientes caracteristicas:

§ Conexiones.

Normamente, las conexiones se realizaban entorchadas y luego eran
forradas con cinta plastica (figura 5.3), esto generaba en principio una alta resistencia
y también la posibilidad de que con el tiempo se desprendierauno de los conductores.
Para solventar esto, se propuso que esta conexion fuera realizada con una soldadura
tipo CADWELD.

La soldadura CADWELD se realiza con un molde en el cual se colocan los
conductores que se quieren unir, luego se le agregan ciertos componentes quimicos
que al ser encendidos, reaccionan produciendo asi un efecto exotérmico gque une los
conductores dentro del molde, quedando una conexion fuerte, resistente, uniforme,
sin fisuras ni huecos y lo més importante, de mayor o igual ampacidad que la del

conductor.

§ Grapa

Dadas las caracteristicas de los conductores utilizados por la C.A. “La

Electricidad de Caracas’, se determind que la grapa que se adgptaba a las distintas
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secciones de conductor, a los niveles de cortocircuito y a la manipulacion con
pértigas, es segin la norma ASTM F 855, la grapa tipo | y grado 1 de cuerpo de
aluminio y con tornillo de oja de bronce. De esta hay dos (2) tipos basicos, una que
se sujeta a medida que se va enroscando el tornillo (ver figura 5.4), la cua puede ser
de mandibula lisa (clase A segin ASTM F 855) o dentada (clase B segin ASTM F
855) y otra de sujecion rapida que se sujeta a la linea con un simple movimiento y
luego se gjusta a medida que se va enroscando el tornillo (ver figura 5.5) que también
puede ser de mandibulalisa(clase A) o dentada (clase B).

Figura 5.4. Grapa de sujecion sencilla

Figura 5.5. Grapa de sujecion rgpida.
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Estos dos tipos de grapas ofrecen una solucion segura en lo que tiene que ver
con la conexidn a las lineas de distribucién, evitandose asi |os problemas de agarre,
altaresistenciay bga cgpacidad de conduccion de corriente de falla producidos por el
uso de conectores vivos. [8] y [9].

§ Conductores.

Para el momento de la propuesta del prototipo compacto, la investigacion no
estaba tan avanzada y se desconocian los niveles de cortocircuito a los que seria
sometido el SPTT; por lo que se tom6 como referencia el conductor de cobre No. 2
AWG, utilizado por el sistemadelaA.B. CHANCE.

Dado que en Venezuela es muy comun el robo de conductor o tramo de
linea, por su vaor econdémico (frecuentemente el neutro), es posible encontrar
tensiones inducidas en el neutro del sistema. Por tal razén se consider6 que el SPTT
deberia conectar a tierra tanto a las fases como a neutro. Esto se logra haciendo
ramales de cinco conductores, tres de ellos para las fases, uno para el neutro y otro

parareaizar laconexion atierra.

Dada la configuracion de las estructuras de distribucion aéreasde laC.A “La
Electricidad de Caracas’, se disefiaron los ramales con distintas medidas de longitud,
las cuales se adaptaban ala mayoria de estas estructuras. Esta idea traia como ventgja
otra disminucién en el peso del SPTT. Luego de algunas entrevistas con personal
experimentado de la C.A “La Electricidad de Caracas’, se cambiaron las medidas de
los ramales de fase y neutro a una misma medida, este cambio se realizo para evitar
confusiones por parte de los trabajadores al momento de lainstalacion del sistema. La
distancia de los ramales quedo establecida en 3 m basandose en € estudio de las
estructuras de distribucion realizadas en el capitulo V.



El prototipo compacto esta compuesto de dos sistemas de proteccion
colectivos y un sistema de proteccion personal, cada sistema colectivo cuenta con un
bajante de 11 m, tres ramaes de 3 m (ramales de fase) y un ramal de 2 m (ramal de
neutro), todo agrupado segun la figura 5.1. El sistema de proteccion persond esta
compuesto de un puente de 4 m y una mensula que se sujeta a poste tal y como se

muestraen lafigura2.3.

El peso de este sistema queda distribuido como se muestraen latabla5.3.

Tabla 5.3. Peso del sistema de proteccion colectivo del prototipo compacto.

Cantidad Material g/unidad |Peso ()
22  |Metrosde conductor de cobre calibre 2 AWG 443 9746
5 Ferrules 130 650
1  |Conexion soldadao apresiéon 260 260
4  |Grapas con piezade soporte 760 3040
1  |Grapasin soporte 550 550
14246

Cada sistema colectivo tiene un peso de 14,246 kg. Dado que se utilizan dos
de estos, el sistema total de proteccion colectivo tiene un peso de 28,5 kg
aproximadamente, sin incluir la barra de puesta a tierra temporal (barra helicoida de

3,2 kg). En la proteccidn personal se distribuye el peso segin tabla 5.4.

Tabla 5.4. Peso del sistema de proteccion personal del prototipo compacto.

Cantidad Material g/unidad |Peso ()
4 M etros de conductor de cobre calibre 2 AWG 443 1772
2 Ferrules 130 260
1 Mensula 3200 3200
1  (Grapas con piezade soporte 760 760
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1  |Grapasin soporte 550 550
6542

El prototipo compacto tiene un peso de 35 kg sin incluir las barras de puesta
a tierra temporal, esto representa una disminucion de 24 % en cuanto a peso del
sistemade laA.B. CHANCE.

A continuacion se describen las ventgjas y desventgas que presento el

desarrollo del prototipo compeacto.
Ventajas:
8§ Se eliminaron todas las condiciones de riesgo que llevaron a la
desincorporacion de este sistema en un pasado.
§ Seevitabalapérdidade elementos del sistema debido a su disefio compacto.
8§ Sedisminuye el peso del sistemaen un 24 %.
Desventajas
§ Presentaciertadificultad de maniobrabilidad al momento de lainstalacion.
5.4 Avances de la investigacion.
Avanzando en la investigacion se determind que los niveles de cortocircuito
actuales de la red de distribucion aérea de la C.A “La Electricidad de Caracas’,
estaban por & orden de los 17.000 A y los niveles de cortocircuito afio horizonte (20

anos en e futuro), alcanzaban 10s 30.000 A.

Tomando en cuenta que los sistemas de proteccion instantaneos de fase y

neutro de los circuitos actian en un tiempo de 3 a5 ciclos (entre 50 ms'y 80 ms) y
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gue la apertura de contactos en el interruptor puede tardar entre 3 y 5 ciclos,

tendremos un tiempo maximo de duracion de lafallade 160 ms.

Si se combina maximo nivel de cortocircuito con maximo tiempo de despeje
de falla, entonces se necesitara un SPTT con conductor de cobre # 1/0 AWG, basados
en la tablaNo. 5 delanorma ASTM F 855. Este conductor es més pesado que el #2
AWG, por lo que se veriaincrementado € peso del SPTT en una cantidad inaceptable
para este disefio. Por tal motivo se planted el disefio de un segundo prototipo que

solucionara esta problematica.
5.5 Prototipo del poste.
El prototipo propuesto, plantea utilizar los postes que soportan las lineas de

distribucion, como conductor bajante de puesta a tierra, tal y como se muestra en la

siguiente figura

Figura 5.6. Utilizacion del poste como bagjante.
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Esto hizo que el sistema que se va a trasladar e instalar, sea de una sola
pieza, aligerando el peso del mismo consderablemente, dado que el conductor
necesario para que el sistema pudiera ser utilizado en toda la red se habia
incrementado auno N° 1/0 AWG.

Las lineas se aterrarian mediante cinco ramales, de |os cuaes tres serian para
las fases, uno seria para el neutro y €l restante se conectaria a un perno previamente
instalado en la parte superior del poste mediante un disparo realizado con una pistola
especia que perfora el poste con pernos de acero y brinda una buena conexion tanto

mecanicacomo eléctrica

En caso de ocurrir una falla la corriente circularia por el ramal superior
hasta el poste y luego bajaria a través de este circulando por un conductor que lo
Ileva directamente a la barra de tierra del sistema, conectada a poste en la base del

mismo.

Laideade utilizar este sistema fue desechada por | as siguientes razones:

1. Se necesitaba modificar las conexiones a tierra ya instaadas en el sissema.
Lo que representaba una gran cargalaboral.

2. Las uniones de los postes de varias secciones se oxidan con € tiempo
presenténdose asi puntos de ataresistencia. [11]

3. Secomplicaban las |abores de instalacion del sistema debido alo robusto del
conductor (/0 AWG).

4. Eraposible, pero poco probable, que se den las condiciones para que exista

el maximo nivel de cortocircuito.

Como otra dternativa, se estudié la utilizacion del poste como electrodo de

puesta atierra[12]. Estaidea fue descartada para los circuitos yainstalados, debido a
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que para su implementacion habia que eliminar |a brea que recubre la base del poste,
por lo que se convertia en un propuesta Unicamente viable para la instalacion de
lineas nuevas, a excepcion de aquellas en donde |os suelos tuvieran caracteristicas de
resistividad mayores a los 70 W.m, ya que para vaores superiores la resistencia de

puesta atierrasuperarialos 25 W que se establecen en las referencias [13] vy [6].

Dado que era fundamenta obtener una solucion inmediata y que ademéas
funcionara tanto para las lineas ya instaladas como para cualquier expansion que
realizara la compafiia, se propuso un tercer prototipo que tomara en cuenta las
caracteristicas de los anteriores y que mejoraral as desventajas que estos presentaban.

5.6 Prototipo en dos partes.

El disefiar un prototipo en dos partes nace de dos ideas fundamentales, la
primeraes que el SPTT fuese mas liviano y manejable a momento de su instalacion y
la segunda es que se pudieran utilizar dos SPTT en paralelo @ momento de realizar
labores cerca de una subestacion con la finalidad de disipar toda la corriente de falla
durante € tiempo que esta pueda durar. Antes de presentar las caracteristicas de este
prototipo, es necesario definir cual seria una Stuacion normal a la que estaria
expuesto el SPTT y cua seriala peor situacién, basandose en el estudio de lared de

distribucion aérea presentado en €l capitulo V.
Situacion normal de uso deun SPTT:
§ SPTT conectado en un tramo del circuito alejado de la Subestacion.

8 Nivelesde cortocircuito por debgo delos 15 KA.
§ Tiempos méaximos de despeje de fallapor debajo de 7 ciclos (0,117 s).
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Situacion criticadeuso deun SPTT:

§ SPTT conectado en un tramo del circuito alasaidade la Subestacion.

§  Subestacion en maximaexpansion (4 transformadores).

§  Subestacion con uno de los transformadores en reparacion 0 mantenimiento
(3 transformadores en paralelo en unamismabarra).

§ Nivelesde cortocircuito de 31,5 kA.

§ Tiempos méximos de despeje de fallade 10 ciclos (0,167 S).

Un SPTT disefiado con un conductor de cobre que posea una seccion de

25mn?, es suficiente para manejar adecuadamente una situacion normal de uso como
la descrita anteriormente, ya que este puede conducir la corriente de falla durante el

tiempo que estadura

El sistema se denomind prototipo en dos partes, ya que asi se divide cada
uno de los sistemas de proteccion colectivos. La primera parte es un puente de 13 m
gue va conectado desde la barra de tierra hasta el neutro del circuito y la segunda
parte es una configuracion en cruz, donde de los extremos van conectados a las fases
y a neutro cortocircuitandose y a mismo tiempo conectdndose a tierra como se
puede observar en lafigura5.7. Cadaramal tiene unalongitud de 2 my esta unido

mediante una pieza de conexidn denominada conector en cruz.

Todas |as medidas de longitud fueron tomadas de formatal que € prototipo
se adagptara a la mayoria de las estructuras de distribucion estudiadas en el capitulo
IV. Larazon por lacua se fijo la medida de los ramales de la configuracion en cruz
en 2 m fue para crear facilidad a momento de lainstalacion y para evitar confusiones
en este proceso.
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Figura 5.7. Sistema de proteccidn colectivo del prototipo en dos partes.

El prototipo cuenta con un conductor extraflexible y multifilar envuelto en
un forro transparente, liso, resistente a la abrasion, la intemperie y el aceite, que

permite ingpeccionar visuamente la condicion de los hilos y 1o protege de los rayos

ultravioletas. Su seccion transversal de 25 mny’, lo hace capaz de soportar 20 kA

durante 0,12 s (poco més de 7 ciclos).

Los ferrules se fabrican de cobre, con la misma geometria de los descritos en
la norma ASTM F 855. Los mismos estan compuestos por dos didmetros internos
diferentes que admiten alos hilos en la primera seccion y a la chagueta protectora en
la segunda seccion, con la finalidad de diviar la tensén mecanica ejercida sobre el
conductor. La forma en que se conectan los ferrules al conductor es mediante un
prensado circular uniforme, garantizandose un excelente contacto eléctrico entre el
conductor y € ferrul. Para evitar que penetre humedad dentro del ferrul se le coloca
una cinta de material termocontraible que abarca parte del conductor y parte del

ferrul.
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Figura 5.8. Posicion del termocontraible en € conductor.

La grapa utilizada para este prototipo segiin las normas ASTM F 855, es la
tipo 1, grado 1y clase B con tornillo de ojal de bronce y cuerpo de auminio. Esta se
puede sujetar a una linea con variedad de conductores desde un # 8 solido hasta un
750 MCM, posee un peso de 0,55 kg y se recomienda un par de gjuste de 250
pulgadas por libras. La misma es capaz de soportar 28,5 kA durante 15 ciclos que es

equivalentea 0,25 s.

Para poder ensamblar los ramales de la configuracion en cruz, se necesitaba
una pieza de union que no existia en el mercado, por lo que se procedio a disefiar la
pieza de union en cruz basandose en caracteristicas de piezas similares fabricadas por
CATU y SALISBURY. La pieza sujeta a presion los ferrules que son la terminacién
de los conductores de 25mm?* de seccion. Para lograr esto, se duplicé la parte de la
grapa fabricada por la A.B. CHANCE que sujeta a los ferrules. Primero se hizo un
prototipo de madera que sujetara un solo ferrul (un solo ramal) y se probo el agarre
mejorando la forma del disefio, luego se hizo una pieza de madera en cruz, donde
cada uno de los lados tuviera una terminacion como la descrita anteriormente, la
pieza simulaba perfectamente la forma en que se sujetaba el conductor a la grapa de
laA.B. CHANCE. Finalmente se fundio la pieza en aluminio, se limé, lijé y pulié de
forma que tuviera un acabado estilizado. El resultado de este disefio se puede

observar en |las siguientes figuras.
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Figura 5.9. Piezade conexion en cruz (Vista superior).

Figura 5.10. Pieza de conexidn en cruz (Vistainferior).

Figura 5.11. Piezade conexion en cruz (Vistalateral).

63



Para el disefio del sistema de proteccion persona (crear equipotencialidad),

se readizd un cambio significativo a sustituir la ménsula tipo cadena por una

abrazadera universal de acero galvanizado en caliente alacua e le fijé un gancho de

acero galvanizado que se usa generamente para soportar acometidas. Este cambio

presentalas

siguientes ventgas:

L as piezas son de fabricacion nacional.

2. Son ampliamente conocidas y manipuladas por cuaquier trabajador de la

empresa.

3. Sereduce €l peso de esta pieza en un 40 % en comparacion con la mensula

tipo cadena.

El peso del prototipo en dos partes, quedadistribuido de la siguiente manera:

Tabla 5.5. Peso del sistema de proteccion colectivo del prototipo en dos partes.

Cantidad Material g/unidad |Peso(Q)
21  |Metros de conductor de cobre de 25 mm? 273 5733
10 |Ferrules 130 1300
Conexién apresion 260 260
3 Grapas con pieza de soporte 760 2280
3 Grapasin soporte 550 1650
11223

Cada sistema colectivo tiene un peso de 11,223 kg, sin incluir la barra de

puesta a tierra tempora. Dado que se utilizan dos de estos, el sistema total de

proteccion colectivo tiene un peso de 22,4 kg. En la proteccion persona se distribuye

el peso de la siguiente manera:



Tabla 5.6. Peso del sistemade proteccion personal del prototipo en dos partes.

Cantidad Material g/unidad |Peso (Q)
4  Metrosde conductor de cobre de 25 mmv 273 1092
2 Ferrules 130 260
1  |Abrazaderade acero con gancho 1900 1900
1  |Grapacon piezade soporte 760 760
1  |Grapasin soporte 550 550
4562

El prototipo en dos partes tiene un peso de 27 kg sin incluir las barras de
puesta a tierra temporal, esto representa una disminucién de 41 % en cuanto a peso
del sistema de la A.B. CHANCE, ademés, la configuracion en cruz que debe ser
instalada por el trabajador desde € poste solo pesa 6,3 kg.

Este prototipo brinda facilidad a momento de trasladarlo y conectarlo,
ademés es posible utilizarlo en una estructura de distribucion en donde el sistema de
laA.B. CHANCE no podia ser usado.

5.7 Variacion de los niveles de cortocir cuitos.

Debido aque los niveles de cortocircuito afio horizonte, de las subestaciones
de distribucion en la “C.A. La Electricidad de Caracas’, estan alrededor de 30 KA,
resulta dificil diseflar un SPTT que pueda conducir toda la corriente de falla sin que
se vean afectados de manera desfavorable, el costo del mismo y la ergonomia para el

trabajador a8l momento de trasladar e instalar el sistema

Por tal motivo se tomd la decision de instalar dos sistemas de puesta atierra
tempora en paraelo, Unicamente al momento de realizar labores en circuitos
desenergizados que se encuentren muy cerca de una subestacion con tres
transfor mador es conectados en paralelo.
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Para definir con exactitud el tramo de linea a cual se debe aplicar este
procedimiento, se procedi6 a simular la forma en que varian los niveles de

cortocircuito amedida que aumentael tramo de lineaalasdidade la S/E.

5.7.1 Limitedeuso del prototipo en dos partes.

Con la Finadidad de definir el valor méximo de corriente que soporta el
prototipo en dos partes, se evalué en Mathcad, la ecuacion (5.1), que es la misma
ecuacion (40) de la referencia [6]; tomando como tiempo de despeje de fala el

determinado en €l capitulo V.

| =A-

‘TCAP.10) } ] (Kox Tm)
tcarrr [ Ko+ Ta ] (5.1)

Donde:

A: Seccién del conductor en mn?’.

TCAP: Capacidad térmica por unidad de volumen en J/(cn?’ - °C).

tc: Duracion delacorriente en s.

a r: Coeficiente térmico de resistividad alatemperatura de referenciaTr en 1/°C .

r r: Resistividad del conductor de tierraalatemperaturade referenciaTr en mW - cm.

a 0: Coeficiente térmico de resistividad alos 0 °C en 1/°C.

Ko: 1/a o.

Tm: temperatura méaxima permitidaen °C.

Ta Temperatura ambiente en °C.
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Ejemplo de evauacion:

TCAP :=

342

tc:=0.167

ar:=0.00393

rri=2172

Ko =234

Tm:=1083

Ta:=40

(
(TcaP.10")

.|

tc.arrr

| =17.242

:|.|n|:(KO-|— Tm)]
Ko+ Ta

El conductor del prototipo en dos partes, con una secciéon transversal de

25mnY’, es capaz de conducir 17,242 kA en un periodo de 10 ciclos (0,167s) y con

temperatura ambiente de 40 °C. Por tal motivo se define este valor como limite de
uso del prototipo.

importantes entre lanorma ASTM F-855 y la ecuacion del Std. 80 — 2000.

A continuacion se presentan dos tablas comparativas con caracteristicas

Tabla 5.7. Extracto de latabla’5 de lanorma ASTM con seccion y peso del

conductor.
ASTM F 855 Capacidades de conductores de tierra,
Cables de cobre kA RMS simétricos limite maximo
Peso
Calibre| Seccion |Aproximado| 6 ciclos 15ciclos | 30ciclos | 60ciclos
AWG | en mm2 (g/m) (O1y9) (0,25 9) (059 19
2 33,6 443 29 18 13 9
1/0 53,5 573 47 29 21 14
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Tabla 5.8. Capacidad de conductores de tierra segiin evaluacion de laecuacion N° 40
del Std. 80—2000 delalEEE.

Capacidad de conductores de tierra segin evauacion
Cables de cobre de la ecuacion 40 del Std. 80 - 2000
Peso
Calibre| Seccion |Aproximado| 6 ciclos 15ciclos | 30ciclos | 60 ciclos
AWG | en mm2 (g/m) (ONES)) (0,2559) (0,59 19
4 21,15 188 18,85 11,92 843 5,96
25 273 22,28 14,09 9,96 7,04
2 33,6 443 29,9 18,94 13,39 9,47
1/0 53,5 573 47,68 30,15 21,32 15,07

5.7.2 Simulacioén.

La simulacion se realizo con el programa“ Analisisy Simulacion de Redes
Primarias’, desarrollado por el Dr. Alberto Naranjo. La version utilizada fue la
ASPVT7A, en lamisma se pueden hacer:

Andlisis de redes primarias.
Edicion gréaficainteractiva.
Simulacion del crecimiento.
Operacion.

Aplicacion de capacitores.

Configuracion éptima.

w w W W W W W

Simulacion de contingencias.

A continuacién se describe la metodologia utilizada para redizar la

simulacion y se complementa con agunas figuras explicativas.

Pasos realizados para determinar la variacion en los niveles de cortocircuito:
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a) Seselecciond un circuito de una subestacion de distribucion.

Buscar e | [ ASPYTA j Il:j{ =-
B ar_anprr ANG_ADZ PRI ANG_AD. PRI ANT_B01.PRI BA|
(= aLT_a0z PRI ANG_AT3 PRI AMG_A10.PRI ANT_BO2 PRI BA|
i ALT_A03.FRI ANG_AOS.PRI ANT_AD1.PRI ANT_EO3.PRI Bal
[ aLT_so4 PRI ANG_AD6, PRI AMT_A0Z PRI AMT_EO4.PRI B.qi
= LT _aos PR ANG_AO7 PRI ANT_AD3.PRI ART_AD1.PRI BA
= aLT_a0e PRI ANG_ADS PRI AMT_AD4,PRI ART_AD3.PRI BA|

I
3|

lJ Cancelar

Figura 5.12. Listade circuitos disponibles por el ASPV7A.

e Eyiede Cap Bmeng.
e Byizede Cap Mormal

e Eyieie 23 Cap EMEr.
e S Betiva
=" =8 Con Mo Activa
PO333S POLLL
I e B = . s
BaltasE

1247 Wi J]

Figura 5.13. Tramo del circuito simulado.
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b) Secambid el voltaje del sistema.

[&8 ASPY7A = ART_AO1.PRI - 1 Cts

HODO| Lorc
| —

BALIR| frohivos  Utiles  Parametros  Informacion  Help

. olalmlma| | | &=
_ @ = m Yoltsje Barra X Geografico

volkaje Siskema

Diagnosticar Expansion Factar Utillizacion nfiguracion  [ran: Ml lSeccinnadanS| Select W ] Ediy
CTLAIZPRI | AT f01.0 Factor Potencia 03.FRI | ANT_A02.FRI | ANG_A0S.FRI | ANG_MO7.FRI | A
oCT anT ool | Demanda oCT a0 ODI 1 OCT adn ODI 1 OCT a1 ODI

—— Bxcede Cap Emerg. i

Biteads Cop HErn Capacidad de reserva
o Bunededid Cap Emerg.  Dakos Subeskacion
— Seg Fotiva
™l Cpy Mo Activa

0 D333 POLLLL PDSEES P DEGES FOIZ3 PO
ART_AM = = = ) = =

Barra e

1247 | ,-_L

Figura 5.14. Barra de seleccién del voltaje de la subestacion.

c) Secambiaron los datos de |a subestacion.
c.1. Nivel de cortocircuito 1F y 3F.
c.2.Impedanciadefalaatierra.
d) Se selecciond € tipo y lalongitud del conductor del primer tramo (desde la
barra hasta la salida aérea).

— Excede Cap Emerg.
e Ewzede Cap Mormal

PD3EER PO
ART_A01 = 2
BaraSE

jop gy 2001 _2 2501 _40 - 25071502C

perE0 < | T <

Tipo de Carga
i REx » com (T IND

Mumere de tubos Cargados

1" 2 a6 80 10

Figura 5.15. Barra de seleccion del tipo de conductor.
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€) Seselecciono € tipoy lalongitud del conductor del segundo tramo.

OcT Any OeT T OCT Anc O0T T OcT Ann O6
— Bxcede Cap BEmerg.
e Bwede Cap Mommal
— Buce 43 Cap BEmerg.

et e S Fotivn
— el Gy Mo Activa
P D3R PO
ART A0 [~ _ -
BaraE Cambiar Calibre
1247 b |'_I1 Cambiar longitud tramo
Crear Secc

er Base Dakos

Inserktar Tramo
Elirminar Tramo
Desconeckar Seckor

Figura 5.16. Barra de seleccion de longitud del segundo tramo.

f)  Secorri6 € programa mediante la opcién “ Informacién: resumen L. Flow”.

g) Se wlicité € flujo de carga del resumen del caso, con el cual se obtuvieron
los valores del nivel de cortocircuito 1F y 3F.

h) Sevariolalongitud del conductor del segundo tramo.

i) Serepitieron los pasos f, g y h hasta que se obtuvieron los datos necesarios
pararedizar lagrafica

Se realizaron nueve simulaciones distintas, en las que se cambi, el nivel de
tension de la subestacion, el nivel de cortocircuito tanto monofésico como trifasico, el
tipo de conductor, el arreglo de conductores y la longitud entre tramos. El caso més
critico en las condiciones mas comunes es presentado en este capitulo y el resto delas
simulaciones pueden ser observadas en el anexo V.
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Caso con el maximo nivel de cortocircuito afio horizonte.

Nivel detension: 12,47 kV.

Nivel de Cortocircuito 1F: 29619 A.

Nivel de cortocircuito 3F: 31449 A.
Impedanciade fallaatierra: OW.

Longitud del primer tramo: 61 m.

Tipo de conductor del primer tramo: 500T1506C.
Longitud del segundo tramo: Variable.

w w W WY W W W W

Tipo de conductor del segundo tramo: De Aluminio 4/0 AWG en disposicion
horizontal (Al_40H).

VARIACION DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO CON
LA DISTANCIA A LA BARRA DE LA SUBESTACION

w
($1

w
o

S O
11
/

=
6]

=
o

NIVELES DE
CORTOCIRCUITOS (kA)
(6)]
l

o

0 500 1000 1500 2000 2500
DISTANCIA A LA BARRA DE LA SUBESTACION (m)

——NCC3F ——NCC1F ----- Limite

Figura 5.17. Decaimiento del nivel de cortocircuito con ladistancia ala subestacion.
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De esta smulacion se determing, que se deben conectar en paradelo dos
sistemas de puesta a tierra tempord, s se esta trabagjando a una distancia menor de
400 m de una subestacion cuya configuracion posea tres transformadores conectados

en unamismabarra

En resumen, el prototipo en dos partes pesa en total 27 kg, la parte superior o
configuracién en cruz pesa 6,3 kg, puede soportar una corriente de 17,2 kA durante
0.167 s (10 ciclos), disminuye la posibilidad de confusion a momento de su
instalacion, se adgpta a la gran mayoria de las estructuras de distribucion y cumple
con la mayoria de las caracteristicas descritas por las normas internacionales ASTM
F-855ylalEC 1230.

Adicionamente se elabor6 un procedimiento para realizar la instalacion de
la puesta a tierra temporal en la red de distribucion aérea de la C.A. “La Electricidad
de Caracas’, tomando como modelo el prototipo en dos partes. Para ello se redizaron

las siguientes |abores:

8§ Estudio del procedimiento actual aprobado en el afio de 1998 y disefiado
parael sistemadelaA.B. CHANCE.

8§ Entrevistas con los supervisores de campo para determinar las posibles
formas de instalacion.

8 Entrevigas con el persona del Centro de Control de Operaciones para
obtener la secuencia l6gica de pasos a seguir, segin los procedimientos
internos de la compafiia.

§ Elaboracion de un borrador del procedimiento en el que se adecuan |os pasos
al uso del prototipo en dos Partes.

§ Elaboracion del instructivo de uso de los nuevos equipos de detecciéon de
ausenciade tension, paraser incluidos en el procedimiento.

§ Ensayos de instalacion del prototipo en dos partes, siguiendo el borrador

elaborado para asi determinar posibles fallas en el mismo.
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§ Adecuaciéon del borrador basado en los ensayos y en la opinion de los

cablistas linieros que realizaron los mismos.

Basidndose en los resultados de las labores antes mencionadas, se logré
elaborar un procedimiento que se adapta a las caracteristicas del prototipo en dos
partes y a los requerimientos actuales de la compafiia; el mismo puede ser observado

enel anexo V.
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CAPITULO VI

PRUEBAS

6.1 Pruebas de configuracion.

Existen en la actualidad diversos sistemas de puesta a tierra tempord los
cuales se pueden diferenciar por el tipo de configuracion utilizada, agunos
Unicamente conectan a tierra el sitio de trabgo, otros o hacen a ambos lados del
tramo a trabgar, y también se encuentran configuraciones en donde se conecta a
tierra ambos lados del tramo atrabgar y ademés se crea una zona equipotencial en el
sitio de trabgo. Dada la disyuntiva creada por la variedad de configuraciones, se
planted averiguar cual de las anteriormente mencionadas era la que brindaba mayor

proteccion desde el punto de vistade la seguridad personal.

Para lograr este objetivo se utiliz6 un simulador de puesta a tierra fabricado
por la A.B CHANCE, este equipo es un modelo funcional de un circuito de sistema
trifasico, el mismo simula una linea aérea desenergizada con un trabajador realizando

|abores en unade las fases.

El simulador esta alimentado por un transformador reductor, que inyecta
corriente a circuito inicialmente desenergizado cada vez que se oprime el
conmutador del mismo. Una unidad especial que simula un trabgjador realizando
labores de mantenimiento en una linea, emite una sefid luminosa y sonora al
momento de ser atravesada por una corriente eléctrica. Cables aislados con pinzas en
los extremos sirven como cables de puesta atierra 'y juegos de grapas. Un resorte en
espira funciona como barra agrupadora de puesta a tierra para montaje en postes. El

simulador armado se puede observar en lafigura6.1.
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w W W W

Figura 6.1. Prueba de configuracion.
El procedimiento a seguir parautilizar el simulador esel siguiente:

Armar el simulador.

Conectar laconfiguracion aestudiar.

Instalar la unidad especia que simulaa liniero.

Oprimir e conmutador del transformador, para ssimular una fala en €l
sistema.

Si laluz se enciende y el timbre suena en la unidad especial, significaque la
configuracién utilizada no ofrece proteccién a trabador.

S la luz no enciende y no se produce un sonido en la unidad especid,

significaque € trabajador esta protegido.
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Configuracion 1: Conectando atierraen el sitio de trabgjo.

Figura 6.2. Configuracion conectando atierraen € sitio de trabajo.
Esta configuracion al ser sometida a prueba seglin el procedimiento descrito
anteriormente, dié como resultado la activacion de las sefid luminosay sonora de la

unidad especial que simulaal trabajador.

Configuracion 2: Conectando atierra ambos lados del sitio de trabgjo.

Figura 6.3. Configuracion conectando atierra ambos lados del sitio de trabajo.
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Para esta configuracion también se encendio la sefial luminosay se escuchd

el sonido emitido por la unidad especial que smulaal trabajador.

Configuracion 3: Conectando a tierra ambos lados del sitio de trabajo y

creando una zona equipotencial parael trabajador.

Figura 6.4. Configuracion conectando atierra ambos lados del sitio detrabgo y

creando una zonaequipotencial parael trabajador.

Al redlizar la prueba para esta configuracion no se activaron las sefiales de la

unidad especial (luz y sonido).

Del resultado de las pruebas realizadas se concluy6 que la configuracion 3
brinda mayor seguridad que |as estudiadas anteriormente, ya que es evidente que por
la unidad especial en las configuraciones 1 y 2 circul6 una mayor cantidad de
corriente que la que pudiera haber circulado en la misma unidad especial por la

configuracion 3.
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6.2 Prueba de continuidad y medicion deresistencia.

Para asegurar que las puestas a tierra de proteccion estén siempre en buenas
condiciones para cumplir su funcion, es necesario probarlas periddicamente; hay
varios sistemas desarrollados para redlizar estas pruebas como lo son: mediante
caidas de potencia en corriente aterna, mediante caidas de potencial en corriente

continua, mediante ensayos de calentamiento, etc.

A.B. CHANCE desarroll6 un equipo portétil de corriente continua, que
tiene la ventgja de poder probar |os carretes de cable enrollados, directamente sobre el
camion de la cuadrilla, sin sufrir errores de medicion por inductancia en corriente
alterna. Consta de una fuente gjustable que entrega una corriente de 10 A, y un
instrumento con puntas de prueba que mide la caida de potencial entre extremos del
puente o entre componentes del mismo (grapa-cable, etc). El instrumento esta
graduado directamente en mW (para 10 A) y con él se detectan rapidamente puentes
con alta resistencia por efectos de corrosion, contactos flojos, hilos cortados, etc. El
modelo con el que dispone laC.A “LaElectricidad de Caracas’, tiene fuente regulada
de control electronico automatico, indicacion digita y un panel de control que
permite introducir datos de manera que se encienda adicionalmente en cada medicion

unaluz rojacuando € puente no pasalapruebay unaluz verde cuando la pasa

Figura 6.5. Equipo probador de puestaatierra.
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Con la findlidad de redizar una comparacion entre e sistema utilizado
actualmente y el prototipo en dos partes se procedidé a realizar una prueba de
medicion de continuidad y resistencia a un puente de 4 m de la A.B. CHANCE y a
una configuracion en cruz del prototipo en dos partes, con la diferencia de que este
estuviera ensamblado con conductor nimero 2 AWG, para que la comparacion fuera
vélida

6.2.1 Pruebarealizada al puentedela A.B. CHANCE.

Figura 6.6. Prueba de medicion de resistencia
sobre el puentedelaA.B. CHANCE.

Tabla 6.1. Resistencia medida sobre €l
puente de4 mdelaA.B. CHANCE.

Lugar de Medicion Resistencia (mW)
Entrelagrapay €l ferrul 0,058y 0,076
De extremo a extremo 2074
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6.2.2 Pruebarealizada a la configuracion en cruz del prototipo.

Figura 6.7. Prueba de medicion de resistencia sobre el prototipo.

Tabla 6.2. Resistenciamedida sobre la

configuracion en cruz del prototipo.

Lugar de Medicion Resistencia (mW)
Entre el conector en cruzy el ferrul 0,039y 0,033
De extremo a extremo 1,994

De los resultados anteriores se concluye que existe una buena conexion
eléctrica entre el conductor con terminal de ferrul y el conector en cruz, siendo esta
menor ala que existe entre el conductor con termina de ferrul y la grapa. Ademas la
resistencia de la configuracién en cruz compuesta por 2 grapas conectadas en serie
con 4 m de conductor y el conector en cruz, esta en el mismo orden que ladel puente
de la CHANCE, compuesto por 2 grapasy 4 m de conductor .
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6.3 Prueba de agarre de grapas en puntos de conexion.

La grapa utilizada por el prototipo en dos partes (tipo 1, grado 1 y clase B,
segun ASTM F 855), fue instalada en un conductor # 8 sdlido y en uno 750 mcm, con
una pértiga para conductores vivos, de forma ta que esta estuviera lo més gpretada
posible. Esto se hizo con la finalidad de comprobar que la misma era capaz de
sujetarse a la gama de conductores existentes en las lineas aéreas de la C.A. “La
Electricidad de Caracas’ y de verificar que aun realizando un guste excesivo, la
misma no ocasionaria dafios que puedan perjudicar € uso continuo de los

conductores. L a prueba se considero exitosa debido a que supero las dos condiciones.

6.4 Prueba de confort.

Esta prueba consistio en laingtalacion de tres sistemas diferentes de puesta a
tierra temporal, en un circuito de pruebas ubicado en |a escuela de adiestramiento de
cabligas linieros, ubicada en el Centro de Servicios Chacao de la C. A. “La
Electricidad de Caracas’. Esta determind cua de los tres sistemas era més sencillo de
instalar; basandose en la opinion experta del instalador, en el tiempo de instalacion y

en |las observaciones apreciadas durante la misma. L os sistemas probados fueron:

§ El depuentesdelaA.B. CHANCE.
§ El prototipo compacto.
§ El prototipo en dos partes.

Luego de readlizar |a prueba con los tres sistemas, se determind que el tiempo
de instalacion era bastante similar para los tres (entre 20 y 25 min.), por |o que no se

tomd como un factor determinante parala prueba.

El sistema compacto resultdé ser pesado y esto dificultdé muchisimo la

maniobrabilidad al momento de su instalacion desde el poste.
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En cuanto a prototipo en dos partes, no se observan ventgas de
maniobrabilidad desde €l poste en comparacion con el sistema de puentes de la A.B.
CHANCE.

La Unica ventaja para esta prueba entre el sissema de puentes y el prototipo
en dos partes, fue la observada por el instalador, el cua manifestd que no existia
forma de que un traba ador por muy inexperto que fuese, se confundiera a momento
de la instalar el prototipo en dos partes, ya que todos los ramales tenian la misma
longitud, en cambio en e sistema de puentes el trabajador debe tomarse un tiempo en
determinar cua de los puentes debe conectar en cada conexion ya que son de distintas
longitudes.

6.5 Pruebas de cortocir cuito para puentes.

El objetivo de esta prueba fue determinar e comportamiento de los
conductores cuando se encuentran sometidos a corrientes de cortocircuito. Para
cumplir con el mismo se utiliz6 un inyector de corriente ubicado en €l taler de

transformadores del centro de servicios Chacao.

El equipo utilizado para realizar |a prueba fue un inyector de corriente AVO
MULTI AMP con capacidad de 20 kA. El mismo tiene la capacidad de medir la
corriente que inyecta y el tiempo que esta dura, presentando estos vaores en una
pantalla en forma digital. El operador tiene lalibertad de escoger tanto la cantidad de
corriente a inyectar y el tiempo que desea que dure esta corriente, todas estas
caracteristicas lo hacen un equipo verdaderamente ventgoso para reaizar

simulaciones de cortocircuitos.

Se redlizaron tres pruebas con conductores de diferentes calibres e

inyectando variedad de corrientes en intervalos de tiempo distintos para determinar
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los limites de uso de los conductores en relacion con los establecidos en latabla5.1y

laecuacion 5.1 del capitulo anterior, referencias [6] y [9] respectivamente.

En latabla5.1 se establecen los niveles de cortocircuito que pueden soportar
los conductores de cobre para tiempos tipicos en segundos (0,1; 0,25; 0,5y 1). Para
que la prueba se redizara con mayor seguridad se decidio utilizar niveles de
cortocircuito mas bgjos y aumentar el tiempo de duracién de los mismos. Si se utiliza
la ecuacion 5.1 se determina que un conductor de 25mmy* soporta una corriente limite
de 2600 A durante 7 segundos, este valor fue tomado como referencia para las
pruebas redizadas.

Las medidas de precaucion tomadas para redizar las pruebas fueron las

siguientes:

§ Todos los involucrados en la prueba utilizaron equipos de proteccion
personal (casco, guantes, calzado de seguridad y lentes de seguridad).

§ Severificd el buen funcionamiento del inyector de corriente.

8 Todas|as conexiones fueron debidamente g ustadas.

§ Severifico que no existieran equipos u objetos genos a la prueba en el sitio
de ensayo.

§ Sedelimit6 el sitio de ensayo.

8 Fue colocada una persona con un extintor de incendios para utilizarlo en
caso de ser necesario.

§ Se colocaron equipos de ventilacion para evitar la inhaacion de gases
toXxicos.

§ Se veifico que los dispositivos de proteccion del equipo estuvieran

funcionando.



La primera prueba se redizd con un conductor # 2 AWG (33,63 mnr), de
longitud 1,38 m, a este conductor se le inyectd corriente de forma sucesiva tomando
como tiempo de descanso entre una inyeccion y otra 2 s. Las mediciones registradas

Se presentan en lasiguiente tabla.

Tabla 6.3. Resultados de la prueba de
cortocircuito sobre € conductor “A”.

Conductor A
#2 (33,63 mm?*)y 1,38 m
Corriente (A) Tiempo ()

5000 0,26
5000 0,12
5000 0,15
5000 0,49
3700 043
4000 09
5000 0,19
5000 0,19
5000 0,19
5000 0,19
5000 2,34

En esta prueba se observo que el conductor es capaz de soportar
cortocircuitos consecutivos de un valor tipico al existente en lared de distribucion de
la C.A. “La Electricidad de Caracas’, sufriendo agunos dafios pero conduciendo

corriente que eslo importante de esta prueba.
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La segunda prueba se reaizé con un conductor de 25mn? y de 1,38 m de
longitud, incrementando el valor de la corriente inyectada hasta que el conductor
perdid su chaqueta protectora.

Tabla 6.4. Resultados de la prueba de

cortocircuito sobre € conductor “B”.

Conductor B

25 M’ y 1,38 m

Corriente (A) Tiempo ()
1000 10
3000 0,15
3200 5,33

Las pruebas redlizadas al conductor “B”, simulan un cortocircuito en el cual
se realizan reconexiones autométicas. El resultado de esta prueba es tomado como
satisfactorio, debido a que e conductor soporta multiples cortocircuitos durante

tiempos mayores alos que actuarian los sistemas de proteccion de | os reconectadores.

La ultima prueba se readiz6 con un conductor de 25mn7 y de 1,2 m de
longitud, simulando un elevado nivel de cortocircuito durante un tiempo largo, es

decir, las peores condiciones alas que puede estar sometido un conductor.

Tabla 6.5. Resultados de la prueba de
cortocircuito sobre € conductor “C”.

Conductor C

25 mm’yl2m

Corriente (A) Tiempo ()

5000 7
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La prueba realizada al conductor “C”, simula una falla de gran magnitud
durante un tiempo de despeje promedio. Ya que € esfuerzo a gque se ve sometido el

conductor es unarelacion entre corriente y tiempo de duracion.

Al someterlo a una corriente de 5000 A durante 7 s, se prueba que pueden
soportar mas de lo establecido mediante la ecuacion de Onderdonk gue impone un
l[imite de 2600 A durante 7 s. Otra observacion importante es que durante las pruebas,
ningun conductor sufrié dafios que impidiera o limitara la conduccion de corriente

por el mismo.

En conclusion se considera que |os resultados obtenidos son satisfactorios y

gue los conductores superan |as condiciones descritas por |as referencias [6] v [9].
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CAPITULO VII

ANALISISDE COSTO

En este capitulo se presentan los costos asociados de tecnologias similares a

lautilizada por el prototipo en dos partes asi como también se describen los costos de

fabricacion y ensamblaje del disefio redizado. La comparacion se redizd con tres

sistemas de puesta a tierra diferentes que se adaptan a las condiciones de la red de

distribucién aérea de la C.A. “La Electricidad de Caracas’. La moneda utilizada es el

Euro y se aplica el tipo de cambio vigente para noviembre del 2004 ya que las

cotizaciones obtenidas datan de esta fecha

normainternacional |EC 1230, es el siguiente:

7.1 Sistema fabricado por CATU.

El costo de un sistema de puesta a tierra, para ser utilizado en las lineas de
distribucion aérea hasta 17.5 kV, marca CATU, fabricado en Francia Paris, bgjo la

Tabla 7.1. Costo del sistema de proteccion colectivo de CATU.

Precio Unit. | Precio Total
Cantidad Descripcion en Euro en Euro
4 Pinzas Autométicas tipo MT613 61,48 245,92
1 Plato porta - pinzas, para4 pinzastipo MT 634K 14,77 74,77
1 GrapaTorno detierraMT 840/1 30,34 30,34
3 Puentes de dos metros de conductor 47,84 143,52
1 Bgjante atierra de 13 metros 205,34 205,34

Total sistema Colectivo de Puestaa Tierramarca CATU con entregaen Plantade CATU en Euro

699,89
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Dado que este sistema se instala a ambos lados del sitio de trabgjo, el costo
de la proteccion colectiva fabricado por CATU y colocado en sus amacenes en
Franciaes de 1399,78 Euros.

Tabla 7.2. Costo del sistema de proteccion personal de CATU.

Precio Unit. | Precio Total
Cantidad Descripcion en Euro en Euro
1 Pinzas Autométicas tipo MT613 61,48 61,48
1 Soporte de poste intermedio FE — 1199 34,73 34,73
1 GrapaTorno detierraMT 840/1 30,34 30,34
1 Puente de cuatro metros de conductor 76,84 76,34
Total sistema Personal de PuestaaTierramarca CATU con entregaen Plantade CATU en Eurg, 203,39

El sistema de puesta a tierra de CATU, adaptado a las condiciones y
egpecificaciones de la C.A. “La Electricidad de Caracas’, tiene un costo total de
1603,17 Euros. (mayor informacidn con respecto ala cotizacion se puede observar en
el anexo IlI).

7.2 Sistema fabricado por A.B. CHANCE.

El equipo para puesta a tierra temporal en sistemas aéreos de distribucién,
fabricado por la compafiia A.B. CHANCE estd compuesto de dos sSistemas de
proteccion colectivos y uno de proteccion persond. Segun datos suministrados por el
departamento de aprovisionamiento de la C.A. “La Electricidad de Caracas’, cada
sistema de proteccion colectivo tiene un costo de 855 Dolares en los amacenes de la
A.B. CHANCE ubicados en Miami, lo que equivale a 653,46 Eurosy el de proteccion
persond tiene un costo de 90 Ddlares (117,75 Euros). En total tomando en cuenta que
se utilizan dos sistemas de proteccion colectivos y uno persond, el sistema completo
de puesta atierratiene un costo total de 1424,67 Euros.
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7.3 Prototipo en dos partes.

El prototipo en dos partes posee dos sistemas de proteccion colectivos y un
sistema de proteccion personal. EI mismo utiliza un conductor de 25 mm’*, pero
debido a que los sistemas con los que sera comparado utilizan un conductor # 2 (33,6
mm?), se presentan los célculos correspondientes a prototipo como s estuviera
fabricado con un conductor # 2, para que la comparacion entre los tres sistemas sea
vélida. En lastablas 7.3 y 7.4 se detallan los costos asociados al prototipo.

Tabla 7.3. Costo del sistema de proteccion colectivo del prototipo en dos par tes.

Precio
Unit.en |Precio Total
Cantidad Descripcion Euro en Euro
6 Grapas 15,07 90,42
21 Metros de Conductor #2 AGW. 10,72 225,12
10 Ferrules 8,12 81,20
1 Conector en Cruz 28,59 28,59
Costo Total del Sistema de Proteccion Colectivo del Prototipo en dos Partes 425,33

El costo de los dos sistemas de proteccidn colectiva usados por €l prototipo
en dos partes es de 850,66 Euros.

Tabla 7.4. Costo del sistema de proteccion personal del prototipo en dos partes.

Precio Precio
Unit.en | Total en
Cantidad Descripcion Euro Euro
2 Grapas 15,07 30,14
4 Metros de Conductor # 2 AGW. 10,72 42,88
2 Ferrules 8,12 16,24
1 IAbrazadera universal £4” y espesor de Vs’ 5,00 5,00
1 Gancho de acero galvanizado para soporte de acometida 357 3,57
Costo Total del Sistema de Proteccion Persond del Prototipo en dos Partes 97,83

El costo de la proteccion personal es de 97,83 Euros y €l costo total del

prototipo en dos partes es de 948,49 Euros.
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Tabla 7.5. Comparacion de costos entre los tres sistemas.

Precio dela Proteccion | Precio dela Proteccién |Precio Total del Sistema
Fabricante Colectiva en Euros Personal en Euros en Euros
CATU 1399,78 203,39 1603,17
A.B. CHANCE 1306,92 117,75 142467
PROTOTIPO 850,66 97,83 948,49

El prototipo en dos partes es 476 Euros mas barato que el sistemade la A.B.
CHANCE y 654 Euros mas econémico que el de CATU, sin tomar en cuenta que a
los costos de |os sistemas con los que fue comparado hay que agregarle los gastos de

traslado y nacionalizacion.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion de la Red de Distribucion Aérea, permitié evidenciar que
el sistemautilizado actualmente (fabricado por A.B. CHANCE), no es capaz
de conducir la corriente de falla en todos los casos posibles.

El disefio del Prototipo en dos Partes permitio reducir el peso del Sistemade
Puesta a Tierra Tempora en un 41% con respecto a de la A.B. CHANCE,
facilitando asi su traslado. Ademas el hecho de que el prototipo tenga todos
sus ramales unidos y de la misma longitud, disminuye la posibilidad de que

se pierdan piezas y evita confusiones a momento de su instalacion.

El prototipo fabricado con conductor de cobre de secciéon 25 mmy, es capaz
de conducir 17,2 kA durante 10 ciclos, por 1o que debe ser usado en pardelo
con otro, cuando se realicen labores a menos de 400 m de una subestacion

cuya configuracion posea 3 transformadores conectados en lamismabarra.

Las pruebas de cortocircuito, permitieron observar el comportamiento real
de los conductores, durante una situacion de falla. Por ejemplo, el efecto
I&tigo no resultd ser tan fuerte como se pensd en un principio, pudiéndose en
la mayoria de los casos despreciar o limitar; ademas los conductores
probados superaron por mucho los vaores predeterminados de corriente
tolerable.

El prototipo en dos partes es 476 Euros més econdmico que €l sistema

utilizado actualmente por laC.A. “LaElectricidad de Caracas’.
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8 Enfin se concluye que la dternativa presentada cumple con los requisitos de
seguridad, ergonomia y economia planteados como objetivos. Incluyendo

ademas un procedimiento para uso del prototipo.
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RECOMENDACIONES

Con lafinalidad de mejorar el prototipo, facilitar su instalacion y garantizar

el funcionamiento del mismo; se recomienda:

§ Supervisar y hacer cumplir la norma de aplicacion de tierra en el sistema
(norma: (11 D) 5), con el proposito de minimizar el uso de la barra de puesta

atierratemporal, y de garantizar un camino de bgjaresistenciaatierra

§ Estudiar la posibilidad de colocar la barra de tierra en los cimientos del
poste y hacer que e baante pase por dentro del poste hasta la parte superior
del mismo, para asi evitar €l hurto de conductor, facilitar la conexién atierra

y tratar de conseguir valores menores de resistividad.

§ Efectuar otras pruebas al prototipo que complementen la investigacion,
como lo son la de extraccion en cables con grapa y la prueba de fatiga de
cables con terminales propios, especificadas en CEI - 1230. [10]

§ Redizar pruebas periddicas de ingpeccion, continuidad y medicion cada seis
meses a los sistemas de puesta a tierra temporal, para garantizar su uso

continuo.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
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[POSTES DE DISTRIBUCION]
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ANEXO |1

[Estructurasde Distribucion]



1.- Para lineas de distribucian de 8,314 KV 0 12,470 KV proyectar la eslruc
tura para neutro, degin el calibre ¥ el angulo de la lines.

. 2.= Para lineas e¢slibre 4/0 & mayor se utilizaran
parales angulares (QL131E, Q132F, Q231E, Q232E ).
3.- Los detalles de lus estructurss estan dados en
las normas complementarias de lineas acress.
4.- Los nimeros encerradas en circulos indican el
detalle rorrespondiente.
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ANEXO |11

[Cotizacion de CAT U]



Caracas, 10 de Noviembre de 2004

veinca

TR TLARA OF FUPDE MOLSTANFG TR

Seflores.

C.A, La Flectricidad de Caracas
Calle Adrifn Rodripnez. Chacao
Caracas. Venczuela.

Prosenti.

Atn. Lic. Vicente Raeto
Estimado Lic, Barreto

Para su informacibn y fines consiguientes, adjunto epeontrara nuestros PRECIOS ESTIMADOS, de un sistema
puesta a lierra, para ser ulilizados en tedes de lineas de distribuciom hasta 17.5Kv de nuestra representada CATU
de Francia-Paris,

La seleccidn y los precios de estos producios son solamente estimados, v los presentamos de acuerdo a nuesira
ultima revmién sostenida el pasado Jueves 4 de los corrientes, en sus oficinas en Chacao.

Al momento de la presentacion de nuestra propuesia formal, la coal seria DDP, (incluyendo la entrega hasta sos
almacenes en Chacao) le eslaremos incluyendo:
a Gastos de MNacionalizacién + Transporte Maritimo v Temrestre (Francia-Vemeruela) + Gastos
Administrativos v Uilidad.

El Impuestaal |.'V.A. Seri cargado al momento de la factoracidn correspondiente.
Una Oferta formal de esta propuesta, estaria formada por:
= Precio CLF. en Eoros: Pagadera a través de mna Carta de Crédito en Euwro
» (astos de Macionalizaeidn: Papaders de Bolivares al cambio existents para ol moments de la cancelacion
comira factura de Veinca C.A., con pago, 2 los 45 dias de su vencimiento.

En caso de requerit mayor informacidn referente a los costos de Nacionalizacién v los otros gastos en Bolivares,
muy gusinsamenie se lo indicaremos

Sin mas por los momentos, esperando que nuestra informacidén sea de su total interés, queda de nstedes.

Ceniro Camereanl Macamncuny Plazn, wene “B™ Mivel “PE local Mo, 8 Utk Mosarecasy. Edo. Mirands. Caracas-Venszoeln,
Telofaxs; 6212 258-11-33 / 258-12-04. B-mail: vinceseamtv.oct



~OFUESTA ESTIMADA OE PRECIO DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA, PARA SER UTILIZADCS
EN REDES DE LINEAS DE DISTRIBUCION HASTA 17.8kv
MARCA CATU. FABRICADOS EN FRANCIA PARIS, BAJO LA NORMA INTERNACIONAL IEC 1230

[them) Can. Descripoion Precio Unit. Fabrica | Precio Total Fabrica
b de Catu en Euro de Calu en Euro
1 8 IPinzas Autoematicas fips MTE13 61.48 Sud.30
1 |Plaio Poria —pinza, pars las 4 pinzes de tipo MTE34K {para parfiga Universal k), T4.77 T4TT

intliyenda una colite de Cerde para una mejor retirada de las pinzes una wez e
Servicio este terminado

I

|

|

|

|

l’ 3 |Grapa Tomo de lierra de Bronce cupro-alurminic MT 54001 3034 01.02
|

|

6 [Fuentes de 2 melros de cable de cobre Extrafiexible siiconado y con terminaiss 47.84 28708
minakes bi-metslicos puastas en sus sxiramidadas para una excalents canexidn
de la pinzs, conforme [EC 1230, Cormpuesta par:

12  metre de eabis MP4-35-5
&  Jusgos de conexianes con sus grapas MCC35 y FM-CIRECTE

I Se utiiiza el mismo concepto de los puentes conforme (EC 1230,
1 |Puente de 4 melros TE43 7B 48
4  Metros de cobre Exirafiexible siliconado M28-35-5
I 1 Juegos de conesiones con sus grapes MOC3s y FM-DIRECTE

Se utilize el mismo concepto de los puentes conforme 1EC 1230

, 2 |Bajante a fierra de 13 metros 205.34 410.68
26 Mstros de cablas M24-35.5
2 Juegos de conexiones con sus grapas MCCES y FM-DIRECTE
! Se utiliza 6f misma conceplo de las pusnies canfarme [EC 1230
Total Suministro Sistema de Puesta a Tierra :
L Mareza Catu con entrega en planta de Catu en Euro 148330
Herm Can. Descripcion Pracio Unit. Fabrica Precio Total
de Brasil en USS FOB an USS

| 111 2 |Barma de aterramienio Cooparweld da 2 4 Mairos 58 de (Hamebs 2273 45,45

Z |Bolso fipo FE-538, para trangportar un equipo. 2273 45.45
I 1 [Soporte de poste intermadio *Parking bar' Estribo, FE-1189 45 45 45 45

Total Suministro Adicional del Sistema de Puasta 4 Tierra

[ Marca FESP de Brasil, con entrega en planta de brasil en US$ 136.36

Condicianes Generalas;

**ILugar de Entrega: Ranglon Nro, 1. Ex-Work, planta Calu Francia-Paris
Renglon Adicional Nro. 1.1 Ex-Work, Plania en Brasil

]' **|Validez de nusstro satimado de precic: 30 dias
I_ **|Tiempo de Entraga: 12 Semanas

| Farma de Page: Medisnte Carta de Credito




ANEXO |V

[ Procedimiento para €l uso del Sistema de Puesta a
TierraTemporal ]



PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA INSTALACION DE LA PUESTA
A TIERRA TEMPORAL EN LA RED DE DISTRIBUCION AEREA DE LA
C.A.“LaElectricidad de Caracas’ .

1 OBJETIVO

Establecer los criterios para realizar en forma segura y adecuada, la
instalacion de la puesta a tierra temporal en la red de distribucion aérea, mientras se
realizan labores de construccion, mantenimiento, reemplazo de partes, accesorios y

pruebas de rutina que se lleven a cabo en el sistema de distribucion aéreo.

2 ALCANCE

Este procedimiento esta dirigido atodo € persona calificado, que realiza la
conexion y desconexion del sistema de puesta atierra temporal, utilizado en lared de
distribucion aéreade laC.A. “LaElectricidad de Caracas”.

3 RECOMENDACIONESDE SEGURIDAD

31 Todo trabgjo a redizarse en lineas aéreas de distribucién
desenergizadas, debera estar acompafiado por una solicitud de trabgjo sin tension,
aprobada por el Centro de Control de Operaciones (CCO), esta solicitud debera ser
tramitada a través de la forma No. 1124. El Centro de Control de Operaciones es el

Unico autorizado paradirigir el proceso de desenergizacion.

3.2 La persona responsable del trabgjo serd el Unico con la autoridad de

solicitar la desenergizacion del circuito.



3.3 La persona responsable del trabgjo, debe especificar por radio y de
formaexplicitaa CCO la solicitud de desconexion de los recierres autométicos de los
interruptores y reconectadores, que puedan de alguna forma inyectar energia al
circuito o tramo del circuito en € que se vaatrabgar.

34 No seredizara el procedimiento de conexion del Sistema de Puesta a

TierraTemporal, sin laprevia autorizacion del Centro de Control de Operaciones.

3.5 El operador debe inhibir en campo de forma manual, la operacion
remota asi como también |os recierres automaticos de |os reconectadores que puedan
de dguna forma inyectar energia a circuito o tramo del circuito en el que se va a
trabajar.
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Figura 1. Bloqueo en Campo de los Recierresy la Operacion Remota del

Reconectador.



3.6 Los Interruptores que puedan de alguna forma inyectar energia al
circuito o tramo del circuito en el cual se va a trabgjar, deben llevarse a su forma de

operacion manua y colocarse en laposicidn de desconexion.

3.7 Eneéel caso de que s esté trabgjando en €l primer tramo del circuito, es
decir, que Unico seccionamiento entre la barra de la subestacion y el lugar donde se
vaa conectar €l sistemade puestaatierra, seael interruptor principal del circuito, éste
debe aparte de llevarse a su forma de operacion manual y colocarse en la posicion de

desconexion, también extraerse de la celda.

3.8 Es absolutamente obligatorio, la colocacion de una tarjeta de
identificacion de trabgjo en todos los postes en donde se realicen maniobras de
transferencias de carga, desconexion o reconexion de equipos y/o circuitos de lared

de distribucién aérea.

39 En € caso de existir condensadores o cualquier elemento de
almacenamiento de energia, conectado en €l circuito o tramo del circuito atrabajar, se

deberan descargar, segun procedimiento disefiado paratal fin.

3.10 El uso de pértigas, arnés de posicionamiento para linieros, eslinga con
cancamo de doble seguro, casco dieléctrico de seguridad, guantes de ata tension con
sus respectivos protectores, calzado de seguridad, lentes de seguridad, uniforme y
carnet de identificacion de la empresa, es absolutamente obligatorio en e momento
de la conexién y desconexion del Sistemade Puestaa Tierra Temporal.



‘_ _ I___';?i.-- I._ =C
= -ﬂﬁ:: 3
Figura 2. Equipos de proteccién personal que deben utilizar los linieros para

redizar sus |abores.

3.11 En todo momento, se respetaran las distancias minimas de seguridad

(61cm) que se deben tener con partes energizadas.

3.12 En caso de tener lineas cruzadas o en paralelo, se debera tener cuidado
con los posibles contactos con la linea de trabgjo. De ser posible use cubiertas

protectoras.

Figura 3. Protectores de Linea.



3.13 No s considerara bajo ninguna circunstancia un circuito como
desenergizado, hasta tanto no se haya conectado por completo el sistema de puesta a

tierratemporal.

3.14 Se verificarda ausencia de tension con cualquiera de los equipos
normalizados por ejemplo: marca TIF, modelo TIF300hv o marca CATU, modelo
CC-63, antes de iniciar el proceso de conexion del Sistema de Puesta a Tierra
Temporal.

3.15 El funcionamiento correcto del verificador de ausencia de tension,

debera ser probado obligatoriamente, antes y después de su uso.

3.16 Antes de proceder a la instalacion del Sistema de Puesta a Tierra
Temporal, se demarcara el &rea de trabajo con cintas, colocando las sefiales de peligro

indicadas por las normas de seguridad.

3.17 Colocar siempre la demarcacion de seguridad arededor de los postes
con Sistema de Proteccion Colectiva, ubicandolaen un radio de 1.5 m, ya que en caso
de una energizacién accidental, circularén corrientes por la superficie del terreno,
desde la barra de tierra hacia afuera en forma radia, creandose asi altos potenciaes
de paso y toque, peligrosos para las personas que circulen por esta area. A demas del

efecto |&tigo que pudiera presentarse.

3.18 El supervisor, deberd velar que se cumpla el procedimiento para
puesta a tierra tempora en lineas de distribucion aéreas, el uso de los equipos
normalizados, asi como también revisar periddicamente la disponibilidad y buenas

condiciones de |os mismos.

3.19 En € caso de estar trabgando en puntos troncales, en donde € circuito

o tramo del circuito pudiera ser energizado por méas de dos direcciones, se deben



tomar las previsiones, de forma ta de conectar otros juegos de puesta a tierra

temporal en todas las direcciones por donde se pueda energizar el circuito.

3.20 En €l caso de lluvias o de posibles tormentas eléctricas no se redizara

este procedimiento.

4 RECOMENDACIONESPRACTICAS

4.1 No se empezara €l trabgo destinado, hasta que la desenergizacion
haya sido efectuada, se haya verificado ausencia de tension y este conectado

totalmente el Sistema de Puestaa Tierra Temporal.

4.2 El Sisema de Puesta a Tierra Temporal, esta compuesto de dos (02)

Sistemas de Proteccion Colectivosy un (01) Sistema de Proteccién Personal.

Conector
en
Cruz

<— Primera Parte

Figura 4. Sistema de Proteccion Colectivo.
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Figura 5. Sistema de Proteccion Personal.

4.3 Es muy importante que el Sistema de Puesta a Tierra Temporal, esté
debidamente probado por € Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales de
Seguridad.

44 El Sistema de Puesta a Tierra Temporal debe ser llevado a
Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiades de Seguridad cada seis (6) meses
pararedizarle las pruebas pertinentes.

45 Los equipos de Puesta a Tierra Tempora deberdn mantenerse
protegidos y en perfectas condiciones y bago ninguna circunstancia deberan retirase
sus componentes (grapas, cables, conectores y otros) para ser utilizados con otros

propdsitos.

4.6 Antes de conectar el sistema de puesta a tierra temporal, se debe
revisar el conductor y cerciorarse de que no presenta hilos rotos o puntos negros que

pongan en duda su capacidad de conduccion de corriente. También deben revisarse



todas las conexiones, con el fin de determinar S se encuentran flojas, en cuyo caso se
procedera a gjustarl as.

4.7 Los Sistemas de Puesta a Tierra Colectivos se conectan en |os postes
mas cercanos a poste 0 area en donde se va a desarrollar el trabgjo y el Sistema de

Proteccidn persona se conectaen el poste donde se dispone arealizar el trabgo.

Proteceoidn
Colectiva

+

Figura 6. Ubicacién de los Sistemas de Proteccion.

4.8 Para conectar €l Sistema de Proteccion Colectivo, de forma segura 'y

sistemética, se debe colocar la parte superior del mismo, tal como y como se muestra
en el siguiente arreglo:

M)

Figura 7. Arreglo en Cascada de |la Parte Superior
del Sistemade Proteccién Colectivo.



Este arreglo en “ Cascadd’, permite realizar la conexion y desconexion de la
parte superior del Sistema de Proteccion Colectiva con una pértiga 'y sin entrar en

contacto directo con ninguno de |os elementos a conectar.

Figura 8. Formade instalacion desde el suelo o el poste

del arreglo en cascada

49 Los puntos de conexion deben mantenerse limpios. Aquellas
superficies de contacto en donde exista corrosion, suciedad o contaminacion, deberan
ser limpiadas con un cepillo de hebras metdlicas. Esta préctica, mejora la conexion

eléctricadel equipo y evitapuntos de altaresistencia.

4.10 El Sistemade PuestaaTierra Tempora se instalara desde el poste, con

lautilizacidn de una pértiga para conectores vivos.



4.11 Las grapas del Sistema de Puesta a Tierra Temporal, sdlo deberan ser
conectadas directamente sobre los conductores o en la ménsula, segiin sea el caso

(nunca sobre amarres preformados).

4.12 Evite que entre los Sistemas de Proteccion Colectivos, se encuentren
interruptores o fusibles; y de existir seccionadores, deberdn estar en la posicion de
cerrado.

5 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA VERIFICACION DE
AUSENCIA DE TENSION EN LINEASAEREASDE DISTRIBUCION

5.1 Recomendaciones generales:

5.1.1 Antes de cada uso, revise la condicion fisica del verificador. Algunas

de las razones pararechazar el uso del verificador son:

U S se encuentra golpeado, de tal forma que pueda entorpecer su correcto
funcionamiento.

U S e precinto de seguridad colocado en e Laboratorio de Pruebas de
Equiposy Materiales de Seguridad, estaroto.

U Si lafecha de vaidez de la prueba periodica esta vencida. Estos equipos
deben ser probados por el Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiaes
de Seguridad, cada seis (6) meses.

5.1.2 Si se observa adguna de las condiciones anteriores, se debe verificar

tensiOn con otro equipo que no presente estas irregularidades.

5.1.3 Si € equipo presenta irregul aridades de funcionamiento en campo, no

intente repararlo, ya que Unica y exclusivamente, el personal del Laboratorio de



Pruebas de Equipos y Materiales de Seguridad, es el que esta autorizado para revisar,
reparar y validar el uso del equipo.

5.2 Si se tiene un verificador de ausencia de tensién marca TIF, modelo
TIF300hv (de dtay bga), con escalas de tension entre 30 V y 1500 V para“BAJA” y
para ata entre 1500 V y 122000 V, se deberd realizar la verificacion mediante los
siguientes pasos:

Figura 9. Verificador de Ausenciade Tension modelo TIF300hv.

5.2.1 Dedlice e interruptor hacia abajo alaposicion de “BAJA”.

5.2.2 Se escuchara aproximadamente una nota sonora por segundo,
indicando que la unidad esta encendida y en operacion, ademas, €l indicador visual
“LED” se encenderay apagara en forma intermitente al unisono con la frecuencia de
la nota sonora. Si no se perciben estas sefides, no utilice el verificador ya que podria
estar dainado.

5.2.3 Conecte el verificador a una pértiga telescopica, acoplable o fija
universal.

5.2.4 Coloque la punta de la sonda del instrumento, cerca del conductor del
circuito o tramo de circuito que se vaa probar.



5.2.5 Si aumenta la frecuenciade la nota sonora a un sonido répido o Sirena,

esindicativo de que hay tension.

5.2.6 Si no se escucha un aumento de la frecuencia en la nota sonora es que

no hay tension de corriente aternaen el conductor probado.

5.2.7 Repitaeste proceso con las fases restantes y el neutro.

5.2.8 Verifigue nuevamente el funcionamiento del equipo, repitiendo los
pasos 5.2.1 y 52.2. Si el equipo no funciona correctamente, es posible que los
resultados de la verificacion no sean reaes, por o que se recomienda utilizar otro

equipo y repetir laverificacion.

5.3 Si setiene un verificador de ausencia de tensiéon marca CATU, modelo

CC-363, se deberarealizar laverificacion mediante los siguientes pasos:

Figura 10. Verificador de Ausencia de Tension marca CATU, modelo cc363.

5.3.1 Presione el botdn de prueba del equipo, color naranja, colocado en la

parte posterior del mismo y manténgal o presionado.

5.3.2 Mientras o mantiene presionado, se escuchara una nota sonora
aproximadamente cada segundo, indicando que la unidad estd encendida y en
operacion, a demas, el indicador visual “LED ROJO" se encenderd y apagara en

formaintermitente al unisono con la frecuencia de |a nota sonora.



5.3.3 Al soltar el boton de prueba, cesara tanto el sonido asi como también
la indicacion visual “LED ROJO” y se encendera un indicador visual “LED

VERDE", € cual estaraencendido gproximadamente 2 min.

5.3.4 Si no se perciben las sefiales descritas en los puntos 5.3.2 y 5.3.3, es

posible que el verificador esta dafiado y se recomienda no usarlo.

5.3.5 Conecte el verificador a una pértiga telescopica, acoplable o fija

universal.

5.3.6 Establezca un contacto directo entre la punta del instrumento y el

conductor a ser verificado.

5.3.7 Si la sefid visua cambia de “LED VERDE” a “LED ROJO” o se

escuchalanota sonora, esindicativo de que €l circuito esté energizado.

5.3.8 Si la sefid visua se mantiene en “LED VERDE” y no se escucha

ninguna nota sonora. Esindicativo de que no hay tension en el conductor probado.

5.3.9 Repitaeste proceso con las fases restantes y el neutro.

5.3.10 Verifigue nuevamente el funcionamiento del equipo, repitiendo los
pasos 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3. Si el equipo no funciona correctamente, es posible que los
resultados de la verificacion no sean reaes, por o que se recomienda utilizar otro

equipo y repetir laverificacion.



6 PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA
DE PUESTA A TIERRA TEMPORAL EN LA RED DE DISTRIBUCION
AEREA

6.1 El responsable del trabgjo, solicitara la desenergizacion del circuito a
Centro de Control de Operaciones (CCO), mediante comunicacion por radio.

Indicando € numero de solicitud de la parada programada.

6.2 El responsable del trabgjo, esperara la confirmacion por parte del CCO

de que € circuito fue desenergizado.

6.3 Se procedera a verificar ausencia de tension, en las tres fases y el
neutro, del tramo de circuito supuestamente desenergizado. La forma de redizar la
verificacion, dependera del instrumento aprobado paratal fin. Ver procedimiento para
realizar la verificacion de ausencia de tension en lineas aéreas de distribucion (punto
5).

6.4 Veificar si existen equipos de dmacenamiento de energia, conectados
a tramo de circuito supuestamente desenergizado y en caso afirmativo, proceder a

descargarlos.

6.5 Ubique un poste fuera de la zona del area de trabgjo y que pertenezca
al tramo de circuito desenergizado. Verifique que la conexion entre el conductor
desnudo # 2 de cobre y la barra de puesta a tierra fija del sistema, existay que este
bien gustada En caso contrario, tome unade las siguientes medidas:

U Repare estaconexion.
U Ubique otro poste fuera de la zona del area de trabajo y que pertenezca al

tramo de circuito desenergizado, que cumplacon las condiciones necesarias.



6.6 Conecte un extremo del puente de 13 m, a la seccion desnuda # 2 de
cobre, perteneciente al bajante de puesta a tierra (del sistema o de los equipos), trate
que la grapa quede lo mas cercana posible alabarra de puesta atierray luego conecte
el otro extremo del puente a neutro del sisema En caso de no existir neutro del
sistema, conéctelo directamente alafase mas cercana.

6.7 Acople la configuracion en cruz, en un arreglo en cascada como el
mostrado en lafigura 7.

6.8 Conecte el arreglo en cascada, a neutro del sistema En caso de no
exigtir neutro del sistema, conéctelo directamente ala fase méas cercana.

6.9 Desconecte una grapa del arreglo y conéctela a la fase méas cercana a
neutro del sistema. En caso de no existir neutro, se desconectaré una grapa del arreglo

y se conectara alafase mas cercanaa mismo.

6.10 Desconecte otra grapa del arreglo y conéctela a otra de las fases del
circuito, teniendo como premisa, siempre conectar a la fase més cercana dd sistema

ya conectado atierra

6.11 Desconecte la Ultima grapa del arreglo y conéctela a la fase que queda

por llevar atierra

6.12 Conectar atierra el otro extremo del circuito, con el segundo Sistema
de Proteccién Colectivo, siguiendo los paso del 6.5a 6.11.

6.13 Instalar la ménsula a poste en donde se van ha efectuar 1os trabg os,
de manera que la mismaquede a medio metro por debgjo de lo que seré laposicion de

trabajo del liniero.



6.14 Conecte un extremo del conductor de 4 m (el cua brindara
equipotencialidad), a la ménsula 'y el otro extremo a la fase en la que trabgjara el
liniero. Si e liniero va atrabgar en otrafase, es recomendable, mas no necesario, que
cambie la conexion del extremo del conductor de 4 m de lafase ya trabgjada ala fase

atrabajar.

6.15 Verificar si en € sitio de trabgo se encuentran transformadores. En
caso afirmativo, proceda a cortocircuitar los terminales del lado de baja tension de
cada uno de ellos con cinta de cobre estaiiado de ¥%" de ancho, equivalente a calibre
AGW # 6. Esto se hara con €l fin de proteger a trabgjador de enerizaciones por bgja
tenson, con la conexion indebida de las plantas de generacion, por parte de los

usuarios.

6.16 Una vez concluidas las labores, se procedera a retirar €l sistema de
puesta a tierra temporal, de forma inversa a como se ingad, es decir, primero se
retirarén los puentes colocados a los terminales de baja de los transformadores, luego
se retirard e Sistema de Proteccion Personal, desconectandolo primero de la lineay
después de la ménsula y por ultimo se procederd a quitar el Sistema de Proteccién

Colectivo, también de formainversa acomo fue conectado.



ANEXO YV

[ Variacion delos Niveles de Cortocircuito con
Respecto a la Distancia dela Subestacion |



VARIACION DE LOSNIVELESDE CORTOCIRCUITO CON
RESPECTO A LA DISTANCIA DE LA BARRA DE LA SUBESTACION

El prototipo disefiado en este trabgjo especial de grado, es capaz de
conducir, una corriente de 17,2 kA, durante un tiempo de 10 ciclos (0,167 s) que
representa el tiempo méximo que tardarian las protecciones en actuar, en caso de
producirse una falla en uno de los circuitos. Esta ampacidad es suficiente en la
mayoria de los casos que se presentan en la red de distribucion aérea de la C.A.
“La Electricidad de Caracas’, pero para los casos en que los niveles de
cortocircuito, superen el valor limite (17,2 kA) y los tiempos de despeje de fala
son mayores de 10 ciclos, es necesario conectar dos sistemas de puesta atierraen
paraelo.

A continuacion, se caracteriza la forma en que los niveles de
cortocircuito decaen a medida que la falla tiene lugar en un tramo de linea mas
alejado de la subestacion. La finalidad principal de esta simulacion, es definir
cuando y bajo que condiciones se deben utilizar dos sistemas de puesta atierra en
paraelo.

La simulacion se reaizd con el programa “ Andlisis y Simulacion de
Redes Primarias’, desarrollado por el Dr. Alberto Naranjo. La version utilizada

fuela ASPV7A, en lamisma se pueden hacer:

Andlisis.

Edicion gréficainteractiva
Simulacién del crecimiento.
Operacion.

Aplicacion de capacitores.
Configuracion optima.
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Simulacién de contingencias.

El circuito utilizado pararealizar lasimulacion fue el siguiente:
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Figura 1. Circuito utilizado pararealizar las simulaciones.



El procedimiento utilizado parareaizar a simulacion fue el siguiente:

Se selecciond un circuito de una S/E de distribucion.

2 Secambid el voltgje del sistema.

3 Secambiaron los datos de la S/E.
3.1 Nivel de cortocircuito 1F y 3F.
3.2 Impedanciadefalaatierra

4 Se seleccioné el tipo y lalongitud del conductor del primer tramo (desde
labarra hastala salida aéreq).

5 Seselecciond el tipo y lalongitud del conductor del segundo tramo.
Se corrié el programa mediante la opcion “Informacion: resumen L.
Flow”.

7 Se solicité el flujo de carga del resumen del caso, con el cual se
obtuvieron los valores del nivel de cortocircuito 1F y 3F.
Sevario lalongitud del conductor del segundo tramo.
Se repitieron los pasos 6, 7 y 8 hasta que se obtuvieron los datos

necesarios pararealizar lagréfica

CASOSSIMULADOS

Se simularon las subestaciones con mayor nivel de cortocircuito de lared
de distribuciéon de la C.A. “La Electricidad de Caracas’, en cada uno de los
nivelesde tension (4,8 kV, 8,3kV y 12,47 kV).

Caso 1: Con el méximo nivel de cortocircuito afio horizonte y con los conductores
normalmente usados por la C.A. “La Electricidad de Caracas’ a la salida de una
subestacion.

8 Nivel detension: 12,47 kV.
8§ Nivel de Cortocircuito 1F; 29619 A.
8§ Nivel decortocircuito 3F:; 31449 A.



Impedanciade fallaatierra: OW.

Longitud del primer tramo: 61 m.

Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506C.
Longitud del segundo tramo: Variable.
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Tipo de conductor del segundo tramo: De Aluminio 4/0 AWG en
disposicién horizontal (Al_40H).

Tabla 1. Resultados de la Simulacién del caso 1.

Distancia(m) |Nivel de cortocircuito 3F (A)| Nivel de cortocircuito 1F (A)
361 19338 13235
461 17113 11249
561 15323 9779
661 13858 8647
761 12640 7749
861 11613 7020
961 10737 6416
1061 9982 5908
1461 7779 4486
1861 6366 3615
2061 5835 3295

VARIACION DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO
CON LA DISTANCIA A LA BARRA DE LA
SUBESTACION
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Gréfico 1. Caso 1.



CASO 2:

Nivel detension: 12,47 kV.

Nivel de Cortocircuito 1F: 29619 A.
Nivel de cortocircuito 3F: 31449 A.
Impedanciade fallaatierra: OW.

Longitud del primer tramo: 61 m.
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Tipo de conductor del primer tramo: # 6 de cobre AWG en disposicién
horizontal (CUGH).
§ Longitud del segundo tramo: Variable.

§ Tipo de conductor del segundo tramo: # 6 de cobre AWG en disposicién
horizontal (CUGH).

Tabla 2. Resultados de la Simulacién del Caso 2.

Distancia(m) |Nivel de cortocircuito 3F (A)| Nivel de cortocircuito 1F (A)
61 24720 23393
100 17171 15094
200 12591 10865
300 9813 8429
400 8001 6869
500 6739 5789
600 5814 5000
700 5110 4398
800 4556 3925
900 4109 3544
1000 3742 3230
1100 3434 2966
1200 3173 2743
1300 2949 2550
1400 2754 2383
1500 2583 2236
1600 2432 2107




1700 2298 1991
1800 2178 1888
1900 2069 1794
2000 1971 1710

CASO 3:

Nivel detension: 12,47 kV.

Nivel de Cortocircuito 1F: 29619 A.

Nivel de cortocircuito 3F: 31449 A.
Impedanciade fallaatierra: OW.

Longitud del primer tramo: 61 m.

Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506C.
Longitud del segundo tramo: Variable.
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Tipo de conductor del segundo tramo: De cobre 4/0 AWG en disposicién
horizontal (CU40H).

Tabla 3. Resultados de la Simulacién del Caso 3.

Distancia(m) | Nivel de cortocircuito 3F (A) | Nivel de cortocircuito 1F (A)

61 28778 29433
100 24644 21305
200 21484 16675
300 19009 13692
400 17027 11611
500 15409 10079
800 11965 7218
1000 10404 6069
1300 8696 4899
1500 7836 4340
1700 7130 3896
2000 6280 3378
3000 4492 2340
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CASO 4:
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Nivel detension: 12,47 kV.

Nivel de Cortocircuito 1F: 29619 A.
Nivel de cortocircuito 3F: 31449 A.
Impedanciade fallaatierra: OW.
Longitud del primer tramo: 61 m.
Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506C.
Longitud del segundo tramo: Variable.

Tipo de conductor del segundo tramo: 795AICTR.

Tabla 4. Resultados de la Simulacién del Caso 4.

Distancia(m) | Nivel de cortocircuito 3F (A) | Nivel de cortocircuito 1F (A)
61 28778 29443
100 26127 27211
500 19020 20835
1000 14150 16068
1500 11252 13059
2000 9335 10429
5000 4608 5628
7000 3444 4244
15000 1712 2138
CASQO 5:
§ Nivel detension: 12,47 kV.
8 Nivel de Cortocircuito 1F: 16308 A.
8 Nivel decortocircuito 3F: 17119 A.
8 Impedanciadefallaatierra: OW.




Longitud del primer tramo: 61 m.
Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506C.
Longitud del segundo tramo: Variable.
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Tipo de conductor del segundo tramo: De cobre 4/0 AWG en disposicién
horizontal (CU40H).

Tabla 5. Resultados de la Simulacién del Caso 5.

Distancia(m) | Nivel de cortocircuito 3F (A) | Nivel de cortocircuito 1F (A)
61 16051 16523
100 14691 13630
200 13526 11588
300 12520 10073
400 11645 8906
500 10879 7979
800 9068 6078

1000 8154 5244
1300 7077 4348
1500 6502 3803
1700 6012 3504
2000 5400 3108
3000 4028 2207
5000 2667 1397
7000 1992 1022
15000 990 493
CASQO 6:

§ Nivel detension: 4,8 kV.

8 Nivel decortocircuito 3F: 28914 A.

8 Impedanciadefallaatierra: OW.

§ Longitud del primer tramo: 28 m.

8 Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506I.

§ Longitud del segundo tramo: Variable.



§ Tipo de conductor del segundo tramo: 40P506I.

Tabla 6. Resultados de la Simulacién del Caso 6.

Distancia(m) | Nivel de cortocircuito 3F (A)

28 27962
100 25102
200 22203
300 19597
400 17375
500 15514
800 11559
1000 9819
1300 7980
1500 7084
1700 6365
2000 5519
3000 3817
5000 2354
7000 1701
15000 805

CASOT:

Nivel detension: 4,8 kV.

Nivel de cortocircuito 3F: 19843 A.
Impedanciade fallaatierra: OW.

Longitud del primer tramo: 28 m.

Tipo de conductor del primer tramo: 500T1506I.
Longitud del segundo tramo: Variable.
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Tipo de conductor del segundo tramo: 40P506I.
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Tabla 7. Resultados de la Simulacién del Caso 7.

Distancia(m) | Nivel de cortocircuito 3F (A)
28 19391
100 18054
200 16644
300 15276
400 14010
500 12870
800 10170
1000 8854
1300 7374
1500 6620
1700 6000
2000 5255
3000 3700
5000 2314
7000 1681

CASO 8:

Nivel de tension: 4,8 kV.

Nivel de cortocircuito 3F: 28914 A.

Impedanciade fallaatierra: OW.

Longitud del primer tramo: 28 m.

Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506I.

Longitud del segundo tramo: Variable.

Tipo de conductor del segundo tramo: De cobre 4/0 AWG en disposicién
horizontal (CU40H).

Tabla 8. Resultados de la Simulacién del Caso 8.
Distancia(m) | Nivel de cortocircuito 3F (A)
28 27962
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100 19538
200 14897
300 12005
400 10042
500 8625
800 6053
1000 5047
1300 4039
1500 3564
1700 3189
2000 2754
3000 1893
5000 1164
7000 841
15000 389

CASO9:

Nivel detension: 4,8 kV.

Nivel de cortocircuito 3F: 19843 A.

Impedanciade fallaatierra: OW.

Longitud del primer tramo: 28 m.

Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506I.

Longitud del segundo tramo: Variable.

Tipo de conductor del segundo tramo: De cobre 4/0 AWG en disposicién
horizontal (CU40H).

Tabla 9. Resultados de la Simulacién del Caso 9.
Distancia(m) | Nivel de cortocircuito 3F (A)
28 19382
100 14958
200 12107




300 10142
400 8715
500 7634
800 5555
1000 4698
1300 3814
1500 3388
1700 3048
2000 2649
3000 1843
5000 1145
7000 831
15000 396
CASO 10:
§ Nivel detension: 8,3 kV.
8 Nivel de cortocircuito 3F: 6830A.
8 Nivel decortocircuito 1F: 6590A.
8 Impedanciadefallaatierra: OW.
§ Longitud del primer tramo: 28 m.
8 Tipo de conductor del primer tramo: 500T 1506I.
8 Longitud del segundo tramo: Variable.
§ Tipo de conductor del segundo tramo: De cobre 4/0 AWG en disposicion
horizontal (CU40H).
Tabla 10. Resultados de la Simulacion del Caso 10.
Distancia (m) Nivel de cortocircuito 3F (A) | Nivel de cortocircuito 1F (A)
28 6798 6529
100 6423 5805
200 6083 5223
300 5774 4744




400 5492 4345
500 5235 4006
800 4584 3245
1000 4230 2880
1300 3787 2462
1500 3538 2245
1700 3320 2063
2000 3037 1839
3000 2362 1350
5000 1632 881
7000 1245 654
15000 638 321
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Gréfico 2. Caso 2.
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Gréfico 3. Caso 3.
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Gréfico 5. Caso 5.
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Gréfico 6. Caso 6.




Nivel de cortocircuito (KA)

20

18

16

14

12

10

Variacion delos niveles de cortocir cuito con respecto ala S'E

%_ .....................

\0 ——3F

\ = = Limite

\

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia acon respecto a la S/E (km)
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Gréfico 8. Caso 8.
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Gréfico 10. Caso 10.




De todos los casos simulados se puede concluir que para el caso en el que se
tenga mayor nivel de cortocircuito, que no es otro que el de cortocircuito a la sdida
aérea de una subestacion que se encuentra con tres transformadores conectados en
una misma barra; se deben utilizar dos sistemas de puesta a tierra en paralelo, solo si
se esta a menos de 400 m de la subestacidn ya que més alejado un solo sistema de
puesta atierra seria suficiente.



