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1. INTRODUCCION

El presente proyecto de grado es una aplicacidn que tiene como objetivo analizar la
influencia de los diferentes pardmetros que intervienen en el disefio del sistema de puesta
a tierra de las torres en una linea de transmisidn, y proponer asi un sistema de puesta a
tierra que sea aplicable para las torres en lineas de transmisidén con un nivel de voltaje hasta
110/115 kV; el cual garantice el cumplimiento de todas las condiciones técnicas y
parametros de seguridad exigidos por la normatividad técnica nacional, e igualmente sea
practico y sencillo de implementar, especialmente en las condiciones topograficas donde
normalmente se emplazan las lineas de transmision en Colombia.

Las lineas de transmision a 110 kV que se han construido en los uUltimos afios y que se estan
construyendo actualmente han presentado problemas en relacion con los valores de
resistencia de puesta a tierra, lo anterior debido a que cuando se realizan las mediciones en
campo se encuentran valores de resistividad del terreno demasiado altos, lo cual no solo
afecta el aislamiento de la linea de transmisién frente al flameo inverso por descargas
atmosféricas, sino que adicionalmente impacta negativamente las tensiones de toque y de
paso, poniendo en peligro a las personas y seres vivos que se encuentran en el area de
influencia de la linea.

Normalmente para controlar el valor de la resistencia de puesta a tierra y los altos valores
de tensiones de paso y contacto se utilizan materiales para el mejoramiento del suelo
(suelos artificiales, bentonita, cementos conductivos, etc.) o materiales superficiales como
grava o incluso concreto, sin embargo la aplicacién de estos materiales se realiza
comunmente en las subestaciones eléctricas debido a que es un solo lugar y es
relativamente econdmico realizar la implementacidn; sin embargo, utilizar este tipo de
disposiciones en lineas de transmision resultaria mdas costoso, ya que se estaria hablando
de realizar la misma implementacidn de la subestacion para varias torres (desde un 20%
hasta el 80% de la totalidad de las torres), lo cual seguramente haria el proyecto inviable
econdmicamente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se proponen otras alternativas que permitan obtener
valores de resistencias de puesta a tierra consistentes con la coordinacion de aislamiento
de la linea, y que a su vez permitan controlar los valores de tensiones de paso y contacto.
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2. OBIJETIVOS.
2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un esquema eficiente del sistema de puesta a tierra, que sea aplicable a las lineas
de transmisién a 110 kV. Tal esquema debe garantizar las condiciones técnicas y de
seguridad exigidas por la normatividad técnica colombiana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia del cable de guarda seleccionado para la linea de
transmision en la distribucion de las corrientes a través de los sistemas de puesta a
tierra de cada una de las torres al momento de una falla.

e Realizar un andlisis de sensibilidad que permita identificar el comportamiento de las
tensiones de toque y de paso y la resistencia de puesta a tierra al variar las
caracteristicas técnicas del sistema de puesta a tierra; como por ejemplo la variacion
del diametro del cable de tierra, la profundidad de enterramiento del cable y el uso
de contrapesos de diferente longitud.

e Realizar la comparacion entre los valores de la resistencia de puesta a tierra y las
tensiones de toque y de paso obtenidos en la ingenieria con los resultados medidos
en sitio.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

La finalidad de una instalacién de puesta a tierra es desviar directamente a tierra cualquier
corriente que se salga de su camino habitual con el objeto de limitar la tensién que puedan
alcanzar las masas metalicas con respecto a tierra, asegurar que funcionen las protecciones
y evitar en la medida de lo posible averias en los equipos. Estas corrientes pueden ser
provocadas por defectos en la red eléctrica o provenir de descargas de origen atmosférico.

[1]

Para el caso especifico de las lineas de transmision, el sistema de puesta a tierra es un
elemento esencial del sistema de aislamiento eléctrico de la linea, dada la dependencia
directa del comportamiento de las sobretensiones por descarga atmosférica (flameo
inverso) en las torres con el valor de la resistencia de puesta a tierra de la misma, ademas,
un adecuado sistema de puesta a tierra en las torres permite una distribucidn segura de las
corrientes de falla a tierra controlando asi los voltajes peligrosos en los sitios circunvecinos
a las torres.

3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO Y CALCULO SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

La normativa vigente (RETIE 2013, IEEE-80 2000 IEEE-142 2007) establece los pasos a seguir
para el cdlculo y disefio de las instalaciones de puesta a tierra, dichos pasos se enumeran a
continuacion [2].

Investigacion de las caracteristicas del suelo.

Determinacién de corriente maxima de puesta a tierra y tiempo de despeje.
Disefio preliminar de puesta a tierra.

Calculo de la resistencia del sistema de tierra.

Célculo de tensiones de paso en el exterior de la instalacion.

Célculo de tensiones aplicadas.

Investigar tensiones transferibles al exterior.

O N e WDNPRE

Ajuste del diseio preliminar.
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En la Figura 1 seilustra el diagrama de flujo para el disefio y calculo de la malla de puesta a
tierra:

| CARACTERISTICAS TERRENO |

b J
| CORRIENTE MAXIMA |

w
|E.I_:C'C‘IGI\' CONDUC TOR|

h
| DISENO PRELIMIMNAR |

w

’—.{ RESISTEMCIA MATT A |

= L
CORREGIE DISENNC . o AT
DREI DUTHATR CORRIENTE POR LA MATT.A

h 4
| TENSIONES ADMISIBLES |

¥y -

| DISENO EN DETALLE |

Figura 1. Diagrama Disefio y cdlculo de un SPT

3.3 RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Representa la resistencia especifica del suelo a cierta profundidad, o de un estrato del suelo,
se obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas de campo, su magnitud se
expresa en (Q*m) o (Q*cm) y es inversa a la conductividad [3].

ELEMENTOS INFLUYENTES EN LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del terreno en un lugar y en un momento determinado esta definida por
diversos factores que se citan a continuacion:

Composicion del terreno

La resistividad de un determinado suelo variara en funcion de los minerales que lo integran,
asi como la naturaleza de estos. A medida que disminuye el tamano del grano también lo
hace la resistividad y asi mismo al aumentar la compactacién de las particulas éste se
convierte en mejor conductor.
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Estratigrafia

Es muy dificil encontrar un terreno totalmente homogéneo. El suelo normalmente esta
formado por varias capas, las cuales suelen presentar distinta naturaleza y por lo tanto
resistividades diferentes. También suelen producirse variaciones laterales en la resistividad,
pero estas son, por regla general, mucho menos acentuadas que las verticales.

Es preciso conocer como varia la resistividad del terreno segin aumenta la profundidad
para hacer un disefo adecuado de la malla de tierra.

Las estimaciones basadas en analisis visuales del tipo de suelo sélo nos dan una ligera idea
de la resistividad que puede tener, por lo tanto es de imperativa importancia realizar
mediciones in situ. Hay que realizar diferentes medidas para verificar si la resistividad
cambia con la profundidad. Si apreciamos grandes variaciones seria aconsejable realizar un
numero elevado de mediciones para obtener informacién mds detallada y asi evitar futuros
problemas en la segundad de la instalacion [4].

Humedad

A mayor humedad disminuye la resistividad del terreno y viceversa. Las zonas cercanas a
los rios, a pozos o al mar son buenos terrenos que ofrecen poca resistencia al paso de la
corriente. No obstante, la presencia de agua en la superficie del terreno no significa
necesariamente que éste presente una baja resistividad [5].

Temperatura

Al igual que la humedad, un aumento de la temperatura provoca la disminucién de la
resistividad del terreno. Por otro lado por debajo de 0°C el agua que contiene el suelo se
congela, y el hielo es aislante desde el punto de vista eléctrico. Por esto es importante
evaluar muy bien los sitios de torre para definir la profundidad a la que se debe llevar la
malla de puesta a tierra [5].

Salinidad
Las sales minerales facilitan la conduccion de la corriente. En ocasiones se pueden anadir
estas sales para mejorar las condiciones en suelos muy resistivos [5].

Estacionalidad

Es evidente que tanto la temperatura como la humedad e incluso la salinidad del suelo
variaran a lo largo del afio dependiendo de la estacién en la que nos encontremos, factor
gue debemos tener en cuenta, en prevision de futuros cambios segun la fecha en la que
realicemos las medidas.
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En la Figura 2 se muestran las curvas de comportamiento de la salinidad, la humedad y la
temperatura
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Figura 2. Efecto de la salinidad, Humedad y temperatura en la resistividad del suelo [5]

3.4 MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

El valor de la resistividad del terreno juega un papel decisivo en el valor de resistencia de
puesta a tierra, las tensiones de paso y contacto que apareceran en la instalacién durante
una falla, por lo que tener datos precisos puede ser vital a la hora de dimensionar
correctamente. Un estudio geotécnico completo de la zona seria lo ideal, pero en caso de
no disponer de los medios se puede obtener valores de resistividad aproximados como se
indica a continuacion:

Método Wenner

Hay varios métodos para medir la resistividad eléctrica del terreno. El mas empleado en la
actualidad y el recomendado en Colombia por el RETIE, es el método de las 4 picas de
Wenner, que consiste en enterrar cuatro picas de no demasiada longitud, alineadas vy
equidistantes entre si, por las picas mas alejadas se hace circular una corriente y se mide la
tension entre las dos picas internas. El telurometro, aparato que se utilizard para la medida,
y al que estaran conectadas las cuatro picas de prueba, devuelve como resultado la
resistencia que ofrece el terreno al paso de la corriente (U/l). Finalmente, para hallar la
resistividad aparente basta con aplicar la siguiente formula a partir de los datos obtenidos

[6].
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Jat+4bt  Jat < B

1+

pa = Es la resistividad aparente del suelo en Q.m

R= Es la resistencia medida en Q

a= Es la distancia entre 2 electrodos consecutivos en m
b = Es la longitud de un electrodo en m

En la Figura 3 se ilustra uno de los métodos mas utilizados para el calculo de la resistividad
del terreno

O,

4
I B

AN

|
el ol

Figura 3. Método de las 4 picas de Wenner [6]

La corriente tiende a circular cerca de la superficie si la separacidn entre picas es pequefia
y cuanto mas se separan, la corriente circula mas profundamente. Se asume que la
resistividad obtenida corresponde a una profundidad equivalente a la separacidn entre las
picas (a). Graficar la resistividad aparente frente a la separacidén entre las picas nos da una
idea general de la distribucidn de las diferentes capas.

Si hay conductores enterrados en las cercanias, mallas ya existentes por ejemplo, los
caminos seguidos por la corriente se pueden ver alterados, por lo que las medidas no serdn
fiables a no ser que se realicen a grandes profundidades.

Las medidas deben realizarse, cuando sea posible, en un drea cuyo radio comprenda entre
3y 5veces ladiagonal de la malla. Asi mismo habra que respetar una distancia minima entre
los electrodos de prueba (aproximadamente 5 veces la longitud del electrodo mayor) para
gue no se vean sometidos a influencias mutuas.
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MODELACION DEL TERRENO

Las ecuaciones que se emplean normalmente para calcular la resistencia de las mallas de
puesta tierra estan basadas en hipotesis de terrenos homogéneos. El método Wenner como
tantos otros conduce a la obtencién de la “resistividad aparente” que se define como
aquella correspondiente a un terreno homogéneo, en el cual para una disposicién de picas
y una corriente inyectada, se produce una elevacion del potencial equivalente a la de un
terreno no homogéneo.

Interpretar los datos hallados de resistividad aparente es la parte mas dificil del proceso. Se
trata de encontrar un modelo de terreno que se asemeje al real. Cuando sea posible
emplearemos programas disefiados para tal efecto, que a partir de las medidas del método
Wenner nos devuelven informacidn bastante aproximada de la disposicion de las capas
existentes.

Si no disponemos de los medios podemos hacer la aproximacion de forma manual. Los
modelos mas utilizados son el terreno uniforme y el modelo de dos capas. Un terreno
uniforme es aquel en el que la variacién tanto lateral como vertical de la resistividad del
terreno no es muy notable. Cuando el terreno presente claras variaciones en la resistividad
se pueden emplear modelos multicapa, que aproximaremos normalmente al modelo de dos
capas. [6]

Suposicion de suelo uniforme

Este modelo sélo debe ser usado cuando las variaciones de la resistividad aparente (a
diferentes profundidades) son moderadas. Este modelo vendria dado por una linea
aproximadamente recta en la gréfica de resistividad frente a profundidad. Podemos hallar
la resistividad del modelo uniforme equivalente calculando la media aritmética de las
resistividades obtenidas.

_ Pay TPay Tt Pawy
1

(6]

pa = Es la resistividad equivalente en Q.m
pa(i) = son las resistividades aparentes a diferentes profundidades en Q.m
n = Es el numero de medidas realizadas

Modelo de dos capas (Bicapa)

Si a medida que aumenta la profundidad de las medidas se producen resultados de
resistividad similares, luego un cambio brusco y luego otra serie de resultados similares, nos
encontramos ante un modelo de terreno de dos capas. Podemos realizar un calculo
aproximado de la resistividad de la capa superior e inferior haciendo dos grupos con las
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resistividades previas y posteriores al salto y realizando la media aritmética de las
resistividades pertenecientes a cada grupo.

Sea p1 la resistividad de la capa superficial y p2 la resistividad de la capa inferior:

e pl>p2 vy el grosor de la capa superficial no es muy grande, las corrientes pasaran
rapidamente a la capa inferior reduciéndose las tensiones de paso y contacto. La
adicion de picas a la malla disminuira la resistencia de puesta a tierra
significativamente. A medida que la capa superior es mas gruesa, el sistema se
comportara como si se tratara de un suelo uniforme de resistividad p1.

e Sipl<p2lascorrientes fluiran mas en superficie, lo que provocard mayor densidad
de corriente en el perimetro de la malla y gradientes de tensidn que pueden resultar
peligrosos [6].

El factor que relaciona el comportamiento de la resistividad del terreno para ambas capas
es k (Coeficiente de reflexién), el cual viene dado por la siguiente formula:

k = (p2-p1)/ (p2 +p1)

En la formula se observa que al tener un valor de resistividad mayor en la capa inferior del
suelo el factor k se aproxima a la unidad, disminuyéndose la diferencia entre el potencial de
la torre y el potencial de tierra (GPR)

En la Figura 4 observa como varia el perfil de tensiones a medida que el factor k cambia de
acuerdo con las resistividades de cada sitio.

Normalized Potential (in %)

]

o 5 10 15 20 25

Distance from Origin of Profile (im meters)

Figura 4. Relacion Ks vs resistividad del terreno [7]
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De acuerdo con la figura para el caso en que se tenga un factor k de -0.9 se tendra una
diferencia de potencial de aproximadamente el 70% de la tensidon real, presentdndose la
probabilidad de que para este caso se generen afectaciones a los seres vivos que puedan
tener contacto con la estructura. Por lo tanto lo ideal es que el factor k se encuentre siempre
lo mds cercano a la unidad de esta manera la diferencia de potencial sera cada vez menor.

3.5 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La resistencia de puesta a tierra es la oposicion al paso de la corriente de un material
especifico que se utiliza para construir un sistema de puesta a tierra que permitird conducir
eventuales corrientes de falla a tierra impidiendo que puedan afectar a los seres que estdn
en contacto con cualquier tipo de instalacion eléctrica.

La resistencia de puesta a tierra se calcula teniendo en cuenta la norma IEEE std 80-2000

[8].

3.6 TENSIONES DE TOQUE Y PASO

Tension de toque

Corresponde a la diferencia de tension entre el GPR (Ground Potential Rise) y la tensién en
la superficie en el punto en donde una persona se para, mientras al mismo tiempo tiene sus
manos en contacto con una estructura puesta a tierra.

E touch = IB*(RB + 1.5p)
IB: Magnitud de la corriente rms que circula por el cuerpo de un ser vivo.
p: Resistividad del terreno

RB: Resistencia del cuerpo (valor recomendado 1000Q)). Dicho valor depende de la masa
corporal de cada ser vivo y varia entre 500 y 3000 Q

K
IB=7= [6]
k = V/Sb [7]

Sb: es la constante empirica relacionada con la energia de choque eléctrico tolerado por un
porcentaje de una poblacién determinada.

Para una persona de 70 kg se toma un valor para Sb de 0.0246 obteniendo un valor de k=
0.157
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0.157
IB = 7 (8]

ts: Es el tiempo de exposicidn a la corriente en segundos, se puede considerar normalmente
entre 0,03 y 3 segundos.

Finalmente la formula obtenida para el voltaje de toque es:
E touch= (1000 + 1.5Csps)0.116/+/ts

Siendo Cs el factor de reduccidn de potencia en la capa superficial. La reduccion del factor
Cs es funcién del factor k y el espesor de la capa mas alta (h).

Tension de paso

Es la diferencia de tensién en la superficie, experimentada por una persona con los pies
separados una distancia de un metro y sin estar en contacto con ningun objeto aterrizado.

E step = IB(RB + 6.0p)
IB: Magnitud de la corriente rms que circula por el cuerpo
p: Resistividad del terreno

RB: Resistencia del cuerpo (valor recomendado 1000Q)

_ k.
IB = = [9]
k = VSb [10]

Sb: es la constante empirica relacionada con la energia de choque eléctrico tolerado por un
porcentaje de una poblacién determinada.

Para una persona de 70 kg se toma un valor para Sb de 0.0246 obteniendo un valor de k=
0.157

0.157
IB = s [11]

ts: Es el tiempo de exposicidn a la corriente en segundos, se puede considerar normalmente
entre 0,03 y 3 segundos.

E step= (1000 + 6.0Csps)0.116//ts

Siendo Cs el factor de reduccidn de potencia en la capa superficial. La reduccion del factor
Cs es funcién del factor k y el espesor de la capa mas alta (h)
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4. GLOSARIO

CORRIENTE DE FALLA: Es la corriente que se genera en un sistema al momento de un
cortocircuito, el cual se puede dar debido a una descarga atmosférica o una maniobra
CORRIENTE DE PUESTA A TIERRA: Es la corriente total que se deriva a tierra a través de la
puesta a tierra. Es la parte de corriente que provoca la elevacion del potencial en una
instalacion de puesta a tierra.

GROUND POTENTIAL RISE: Es el maximo potencial que se encuentra en una malla de puesta
a tierra en el momento en que se presenta una descarga a tierra debido a una descarga
atmosférica o una maniobra eléctrica. Normalmente el mayor valor de este parametro se
encuentra en el punto de entrada a la malla ya que fisicamente es el punto mas cercano a
la fuente.

HILO O CABLE DE GUARDA (GROUND WIRE): Conductor conectado a tierra en alguno o en
todos los apoyos, dispuesto generalmente por encima de los conductores de fase, con el fin
de asegurar una adecuada proteccion frente a las descargas atmosféricas.

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA: Es un elemento que se usa para limitar las corrientes
de falla, evitando asi que se dafien los equipos asociados al sistema eléctrico, o que las
personas que se encuentren en el drea de influencia puedan sufrir algun tipo de dafio.
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA: Es un conjunto de elementos que se emplea en las
instalaciones eléctricas para llevar a tierra cualquier derivacién indebida de la corriente
eléctrica.

VOLTAIJE DE TOQUE: Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una
estructura metalica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia
de un metro. Esta distancia horizontal es equivalente a la maxima que se puede alcanzar al
extender un brazo

VOLTAIJE DE PASO: Es la diferencia de potencial que podria experimentar una persona entre
sus pies con separacion de 1 m, cuando se presenta una corriente de falla en una estructura
cercana puesta a tierra, pero no se tiene contacto con ella.

RELACION X/R: Es la relacién entre la reactancia y la resistencia de un sistema de potencia,
en un sistema de transmisién la reactancia es mucho mayor que la resistencia, tanto que en
ocasiones se desprecia en los analisis fallas o flujos de carga.

TIEMPO DE FALLA: Es el tiempo que permanece una falla en un sistema de potencia,
Normalmente es de milisegundos (ms), ya que si no es despejada rapidamente por los
equipos de proteccion puede causar danos graves en los equipos.

TIERRA (GROUND O EARTH): Para sistemas eléctricos, es una expresion que
generaliza todo lo referente a sistemas de puesta a tierra. En temas eléctricos se asocia a
suelo, terreno, tierra, masa, chasis, carcasa, armazon, estructura o tuberia de
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agua. El término “masa” solo debe utilizarse para
aquellos casos en que no es el suelo, como en los aviones, los barcos, los carros y otros.

5. SIGLAS

ATP: Alternative Transient Program

GPR: Ground Potential Rise

HV: High Voltage

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
SPT: Sistema de puesta a tierra

6. UNIDADES Y SIMBOLOS

A: Amperio

kVA: Kilovoltio amperio

kVAr: Kilovoltio amperio reactivo
kV: Kilovoltio

kW: Kilovatio

R: Resistencia

L: Impedancia

C: Capacitancia

p: Resistividad eléctrica del terreno
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7.

PROCEDIMIENTO

El proyecto de grado estd compuesto por 4 etapas:

Implementacidn del modelado circuital de varias lineas de transmision a 110 kV en
el software libre educacional Alternative Transients Program (ATP) para obtener los
parametros eléctricos del sistema como corrientes y voltajes en estado estable o en
estado de falla. Se modelan diferentes casos modificando varios parametros,
especialmente el cable de guarda de la linea de transmision, con el fin de identificar
cuales de estos tienen mayor dependencia con los niveles de falla.

Los valores obtenidos en la primera etapa, y la informacidn necesaria para el disefio
del sistema de puesta a tierra, son utilizados como insumo para modelar en el
software CYMGRD una sistema genérico de puesta a tierra, la cual permitird realizar
diferentes analisis de sensibilidad y verificar el comportamiento de la resistencia de
puesta a tierray los voltajes de toque y de paso ante variaciones de pardmetros tales
como el didmetro del cable de tierra, la profundidad de enterramiento de la malla,
la longitud de los contrapesos, la forma de los contrapesos, el material del cable
entre otros.

Se analizan casos reales de la linea en el software CYMGRD y se obtendrdn los
valores de la resistencia de puesta a tierra y los voltajes de toque y de paso. Después
se compara dicha informacién con los resultados obtenidos en campo.

Se implementa en campo el sistema de puesta a tierra definido en la etapa anterior
y se realizan las pruebas necesarias para verificar la relacidon existente entre los
datos calculados teéricamente y los obtenidos en campo; garantizando asi que el
sistema de puesta a tierra propuesto cumple con los requerimientos de seguridad
estipulados por la normatividad técnica colombiana

7.1 ETAPA 1 MODELO CIRCUITAL EN ATP

Se modelaron algunas lineas de transmision a 110 kV en el software Alternative

Transients Program (ATP) para obtener los parametros eléctricos del sistema como

corrientes y voltajes en estado estable o en estado de falla, evaluando la influencia de

diferentes variables en el comportamiento de estos parametros.
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Inicialmente, se modeld la linea de transmisién a 110 kV Rio Grande — Yarumal Il la cual
tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

e Estd ubicada en el norte del departamento de Antioquia, inicia en la subestacién Rio
Grande en el municipio de Don Matias y finaliza en la subestacién Yarumal Il en el
municipio de Yarumal.

e Tiene una longitud de 52,9 km y cuenta con 119 torres autosoportadas en acero
galvanizado.

e El conductor de fase es un ACSR 477 kcmil HAWK y el cable de guarda es un cable
de acero galvanizado 3/8” HS.

e El cable que se utilizé para el sistema de puesta a tierra es acero galvanizado 7/16”
HS

e La linea tiene una configuracién vertical de circuito sencillo, en las figuras 4 y 5 se
ilustra el tipo de torre que se va a instalar en la linea de transmision.

P a7 =

A7

Z

2%

X

V

‘ Y YN | =,

Figura 5. Torre tipo celosia autosoportada configuracidn circuito sencillo
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Figura 6. Patas torre autosoportada configuracion circuito sencillo

En la Figura 7 se muestra el diagrama general en ATP de la linea de transmision Rio Grande
Yarumal Il. Para este caso solo se muestra una fraccion modelado.

X002¢]

rzﬁ%Q ) F

Figura 7. Diagrama en ATP linea Rio Grande-Yarumal Il

CASOS DE ESTUDIO

Se modela en ATP diferentes casos de estudio con el fin de verificar el comportamiento de
la linea de transmisidén ante la variacién de diferentes parametros como la longitud de la
linea, la resistencia de puesta a tierra y el tipo de cable de guarda.

Se simularon en ATP las 119 torres que tiene la linea de transmisién con los respectivos
valores de resistencia de puesta a tierra obtenidos para cada una de éstas en la modelacién
dentro de la ingenieria de detalle, la longitud real de los vanos y las caracteristicas técnicas
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de cada uno de los materiales utilizados para la construccion. Adicionalmente se subdividio
la linea en 12 tramos cada uno de 4,41 km, con el fin de poder realizar un analisis mas
general pero sin perder el detalle.

Después se procedié a modelar una falla monofdsica en cada uno de los tramos y se
verificaron las corrientes de cortocircuito a través del cable de guarda que se dirige a la
subestacion Yarumal Il, el cable de guarda que se dirige a la subestacién Rio Grande y a
través de la estructura mas cercana a la falla.

Los pardmetros eléctricos de la linea de transmisién fueron suministrados por Empresas

Publicas de Medellin y se relacionan en la Figura 8 que se muestra a continuacion:

— REACTANCIA — -
@ Trans (Cd) SUBESTACION YARUMAL
—I Subtrans () VALORES MAXIMOS DE lcc y EQUIV. XR
[k¥] [ lec y MvA CORTOCIRCUITO || EQUIVALENTES Ry X ]
A E CH= o i im!
1_Lin 11643 | 300 =71 % E3 10512 [Errd L& 24731 E3ET
_110 11646 | 347 GBS 300 1] 10,2325 19,3288 [P 4,183 3,99
“# Tl 4450 3 51 155 18 15504 TEIY LRy [0 ¥RTY
132 T1 1231 T Lre e LT 02003 10,5545 4EE3 0,065 10158
=l
REACTAMCLA .
@& Trans 0Cd) SUBESTACION RIOGRANDE
—| Subtrans {X"d) VALORES MAXIMOS DE lce y EQUIV. XR
kvl let y MVA CORTOCIRCUITO EQUIVALENTES Ry X
CHH] R -
] 11330 | 743 1415 12% 1333 24129 86007 11 13553 9,83
& Lot LOE =5 4.5 Ty 0583 EOEED .00z 03245 52159
132 1343 4.4 100 492 112 00681 L7630 10,4918 00318 12053 _I

Figura 8. Parametros eléctricos subestaciones Rio Grande y Yarumal Il

Caso A: Variacion del cable de guarda de la linea de transmision Rio Grande-Yarumal Il

I.Cable de guarda 3/8”

Para este primer caso se utilizd en la simulacion un cable de acero galvanizado 3/8” HS.

En la Figura 9 se muestran los parametros del cable de acero galvanizado 3/8” HS

Ph.no. Rin
# [em]
1 4 1]

Fout Resiz Hariz W hoer
[2m] [ohmlm DC] | [m) [m]
411 0 w7

Wrmid
[rn]
17

Figura 9. Parametros cable acero galvanizado 3/8”
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Después de realizar las simulaciones de falla y las mediciones de corrientes de falla en cada
uno de los 12 tramos en los que se subdividié la linea de transmisidn Rio Grande Yarumal Il,
se obtuvieron los siguientes resultados:

Rio Grande - Yarumal Il (Guarda Acero Galvanizado 3/8") RPT= REAL

Rio Yarumal
Corrientes Grand Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 4 | Punto 5 | Punto 6 | Punto 7 | Punto 8 | Punto 9 | Punto 10 | Punto 11 i
rande
Total 10212,0 | 7561,8 | 6247,5 | 5458,2 | 4881,1 | 4564,9 | 4331,0 | 4264,8 | 4260,4 | 4355,1 | 4491,2 4871,5 5474,4
Guarda
hacia Rio 6717,7 | 3550,8 | 2739,1 | 2132,2 | 2191,0 | 1893,3 | 1931,0 | 1683,3 | 1676,8 | 2013,6 | 1814,3 1877,8 1465,4
Grande
Guarda
hacia 2566,6 | 3427,5 | 2681,5 | 2247,5 | 1955,4 | 1772,3 | 1970,7 | 1855,1 | 1902,1 | 1510,2 | 19114 1926,4 3581,1
Yarumal Il
Torre 948,7 596,2 843,7 | 1043,1 | 742,2 899,6 430,2 713,7 688,2 840,1 774,0 1072,4 438,6

Tabla 1. Corrientes de falla RPT_REAL Guarda_3/8”

En la Grafica 1 se pueden observar los valores reportados en la tabla 1, los cuales permiten
evidenciar el comportamiento de las corrientes de falla en cada uno de los tramos de
analisis definidos para la linea de transmision Rio Grande-Yarumal Il.

Amperios
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W
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Porcentaje longitud de la linea

| TOTAL
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| GUARDA
RIOGRANDE
| GUARDA
YARUMAL

| TORRE

Grafica 1. Corrientes de falla Rio Grande-Yarumal Il RPT_Real Guarda_3/8”
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Se observa claramente que la distribucién de las corrientes es poco uniforme y presenta
cambios muy fuertes de un tramo a otro, lo anterior se debe a que la resistencia de puesta
a tierra no es homogénea y varia a lo largo de toda la ruta de la linea de transmision,
generando que en cada punto de torre la distribucidn de las corrientes en el cable de guarda
y en la estructura sea distinta.

En la Grafica 2 se muestra de manera mas detallada las corrientes de falla disipadas por las
torres de la linea de transmisién para el caso en que se utilice un cable de guarda de acero
galvanizado 3/8”.

Lo anterior con el fin de identificar de manera mas exacta el intervalo de valores donde se
estan distribuyendo dichas corrientes.

CORRIENTE DE CORTO POR LA TORRE

1.200
1.100
1.000 A A
oo\ / /\
/ \ A~
0 w0 —NA v /
S e , 1/ \
g 500 \ / \ s | TORRE
400 V ‘
300
200
100
0

8% 15% 23% 31% 38% 46% 54% 62% 69% 77% 85% 92% 100%
Porcentaje longitud de la linea

Grafica 2. Corrientes de falla por las torres (Guarda_3/8")

En la grafica se puede observar que la corriente varia fuertemente de un punto de falla a
otro, lo anterior debido a que la resistencia de puesta a tierra no es homogénea y cambia
considerablemente de un sitio de torre a otro. El valor de corriente de falla mas alto se
evidencia en el punto 12, el cual se encuentra préximo a la subestacion Yarumal Il y es
aproximadamente de 1080 A y el minimo valor de corriente de falla se encuentra préximo
al punto 8 (mitad de la linea) y es aproximadamente de 420 A.
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Il.Cable de guarda Aluminum Clad Steel Wire (ACSW) 7 No. 8 AWG
Para el segundo caso se utilizd en la simulacién un cable de guarda Alumoweld 7 No. 8 AWG.
Dicho cable es de acero aluminizado, el cual tiene una resistencia eléctrica en DC menor
que la del cable de acero galvanizado 3/8”,

En la Figura 10. Parametros cable 7 No. 8 AWG se muestran los parametros eléctricos del
7 No. 8 AWG

Después de realizar las simulaciones de falla y las mediciones de corrientes de falla en cada
uno de los 12 tramos en los que se subdividié la linea de transmision Rio Grande Yarumal ll,

Ph.ro. | Rin
[zm]
4 1]

R ot
[cm]
0.973

Resiz

Hariz

[ahmdkm DC] | [ri]
1.463

1]

Whower
[rn]
387

Wrmid
[mn]
17

Figura 10. Parametros cable 7 No. 8 AWG

se obtuvieron los siguientes resultados:

Rio Grande - Yarumal Il (Guarda 7 No. 8 AWG) RPT= REAL

Rio

. Punto Punto | Yarumal
Corrientes Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto4 | Punto5 | Punto 6 | Punto 7 | Punto 8 | Punto 9
Grande 10 11 1}
Total 10599,0 | 8092,2 | 6631,1 | 5775,0 | 5215,8 | 4849,8 | 4662,0 | 4548,3 | 4525,3 | 4610,0 | 4786,9 | 5113,8 | 5642,7
Guarda
hacia Rio 7312,3 4270,9 | 3358,9 | 2712,0 | 2621,3 | 2299,9 | 2227,7 | 1962,8 | 1888,5 | 1836,7 | 1995,3 | 1988,5 | 1586,1
Grande
Guarda
hacia 2694,2 3459,0 | 2758,9 | 2414,8 | 2135,3 | 1991,3 | 2168,6 | 2140,3 | 22259 | 2267,3 | 2319,8 | 2456,6 | 3785,1
Yarumal Il
Torre 592,2 362,3 513,4 648,2 459,2 558,6 265,7 445,3 410,9 505,9 471,8 668,6 271,5

En la Grafica 3 Se muestran los valores reportados en la tabla 2, los cuales permiten

Tabla 2. Corrientes de falla RPT_Real Guarda_7 No. 8 AWG

evidenciar el comportamiento y la distribucion de las corrientes de falla en cada uno de

los tramos de analisis definidos para la linea de transmisidon Rio Grande-Yarumal Il.
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Grafica 3. Corrientes de falla RPT_Real Guarda_7 No. 8 AWG

En la grafica se puede evidenciar que el cable 7 No. 8 AWG ayuda a disminuir notablemente
en comparacion con el cable 3/8” la corriente que se disipa a través de las estructuras de la
linea de transmisién en caso de falla.

En la Grafica 4 se muestra de manera mas detallada las corrientes de falla disipadas por las
torres de la linea de transmisién para el caso en que se utilice un cable de guarda 7 No. 8
AWG. Lo anterior con el fin de identificar de manera mads exacta el intervalo de valores
donde se estan distribuyendo dichas corrientes.
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Grafica 4. Corrientes de falla por las torres Guarda_7 No. 8 AWG
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Nuevamente la corriente presenta un comportamiento muy similar al caso anterior, se
observan grandes variaciones de un punto de andlisis a otro, pero la magnitud de las
corrientes para este caso disminuye notablemente obteniendo un intervalo de valores
entre 260 Ay 670 A.

lll. Cable de guarda ACSR MINORCA HS
Para el tercer caso se utilizé en la simulacién un cable de guarda ACSR MINORCA HS, el cual
es muy utilizado como cable de guarda en lineas de transmisién de alta tensién (> 230 kV).

El cable ACSR MINORCA HS es un cable de aluminio desnudo con alma de acero el cual tiene
una resistencia en DC menor que la del cable de acero 3/8”.

En la Figura 11 se muestran los parametros del ACSR MINORCA HS.

Ph.no. | Rin Rout Resis Horiz Whower | Wmid
1 [cm] [2m] [ohm e OC] | [m] [mn] [mn]
1 4 0366 .61 05142 1] 3|7 17

Figura 11. Parametros cable ACSR MINORCA HS

Después de realizar las simulaciones de falla y las mediciones de corrientes de falla en cada
uno de los 12 tramos en los que se subdividio la linea de transmisidn Rio Grande Yarumal I,
se obtuvieron los siguientes resultados:

Rio Grande - Yarumal Il (Guarda ACSR MINORCA) RPT= REAL

Rio Yarumal
Corrientes Grand Punto1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto4 | Punto 5 | Punto 6 | Punto 7 | Punto 8 | Punto 9 | Punto 10 | Punto 11 i
rande
Total 10822,0 | 8380,2 | 6985,3 | 6104,0 | 5392,3 | 5078,4 | 4847,7 | 4766,4 | 4745,0 | 4804,0 4958,3 5250,7 5713,8
Guarda
hacia Rio| 7495,3 | 5012,3 | 4046,2 | 3332,2 | 2669,4 | 2612,5 | 2454,6 | 2313,1 | 2048,2 | 2153,1 2021,5 1999,9 1790,8
Grande
Guarda
hacia 2883,8 | 3197,0 | 2659,0 | 2383,3 | 2434,2 | 2115,3 | 2241,7 | 2177,5 | 2448,0 | 2330,5 2660,2 2851,1 3756,6
Yarumal Il
Torre 472,8 242,6 335,4 4239 352,5 365,3 173,3 284,0 266,7 339,1 304,8 433,6 203,9

Tabla 3. Corrientes de falla RPT_Real Guarda_ACSR Minorca

En la Grafica 5 se pueden observar los valores reportados en la tabla 1, los cuales permiten
evidenciar el comportamiento de las corrientes de falla en cada uno de los tramos de
analisis definidos para la linea de transmisién Rio Grande-Yarumal Il.
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Grafica 5. Corrientes de falla_ RPT_Real Guarda_ACSR MINORCA

En la gréfica se puede evidenciar que el cable ACSR MINORCA HS ayuda a disminuir
notablemente en comparacion con el cable ACSW 7 No. 8 AWG las corrientes de falla que
se disipan por el cable de guarda y las estructuras de la linea de transmisién.

En la Grafica 6 se muestra de manera mas detallada las corrientes de falla disipadas por las
torres de la linea de transmisién para el caso en que se utilice un cable de guarda ACSR
MINORCA HS.
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Grafica 6. Corrientes de falla por las torres_Guarda ACSR Minorca
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En la grafica se evidencia que al ir cambiando el cable de guarda por uno con menor
resistencia en DC se disminuye la magnitud de la corriente que se disipa a través de las
torres de la linea de transmisién, para este caso se obtiene un intervalo para la corriente de
falla entre 470y 170 A.

IV. Cable de guarda OPGW

Para el cuarto y ultimo caso se utilizé en la simulacion un cable de guarda con fibras dpticas
OPGW.

En la Figura 12 se muestra un corte transversal del cable OPGW, el cual permite identificar
cada uno de los componentes.

» Optical Fiber

Stainless Steel Tube
Optional Aluminum Tube

Water Blocking Gel
Aluminum Clad Steel Wird

Central Loose Tube Type

Figura 12. Cable OPGW

El cable Optical Ground Wire (OPGW) es un cable compuesto por un tubo de aluminio,
cubierto por hilos de aluminio, acero aluminizado o acero galvanizado, el cual lleva en su
nucleo hilos de fibra dptica que se usan para transmitir datos. De todos los cables que se
probaron este es el que tiene el menor valor de resistencia eléctrica en DC, por lo cual se
espera que tenga el mejor comportamiento con respecto a lo requerido en nuestro caso de
analisis.

En la Figura 13 se muestran los parametros del cable OPGW

Ph.no. Rin Fout Fesis Hariz Whower | mid
# [cm] [zm] [ohrmdkm DC] | [m] [rn] [mn]
1 4 1] 014 0.45 1] 3|7 17

Figura 13. Parametros cable OPGW

Después de realizar las simulaciones de falla y las mediciones de corrientes de falla en cada
uno de los 12 tramos en los que se subdividié la linea de transmision Rio Grande Yarumal Il,
se obtuvieron los siguientes resultados:
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Rio Grande - Yarumal Il (Guarda OPGW) RPT= REAL

) Rio Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Yarumal
Corrientes Punto 1
Grande 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Il

Total 10775,0 | 8372,0 |6956,7 | 6114,8 | 5591,0 | 5161,9 | 4981,6 | 4803,7 | 4826,2 | 4885,5 | 4976,8 | 5263,8 | 5768,9
Guarda hacia Rio
Grand 7589,4 4983,6 |4017,4|3309,5(3081,7 | 2703,0 | 2531,2 | 2211,9 | 2102,4 | 2178,6 | 2035,4 | 2000,6 | 1742,4
rande
Guarda hacia
. i 2744,7 3166,3 |2625,7|2398,8 | 2217,4 | 2106,9 | 2282,8 | 2321,5 | 2459,6 | 2377,2 | 2647,8 | 2839,3 | 3838,5
aruma
Torre 440,7 222,1 313,7 | 406,51 | 291,9 | 351,9 | 167,6 | 270,3 | 264,2 | 329,7 | 293,6 | 423,8 | 187,97

Tabla 4. Corrientes de falla RPT_Real Guarda_OPGW

En la Grafica 7 se muestra la grafica de los valores reportados en la tabla 4, los cuales

permiten evidenciar el comportamiento y la distribucidn de las corrientes de falla en cada

uno de los tramos de andlisis definidos para la linea de transmisiéon Rio Grande-Yarumal Il.
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Grafica 7. Corrientes de falla RPT_Real Guarda_OPGW

En la grafica se puede evidenciar que el cable OPGW debido a su baja resistencia en DC es

el que presenta el mejor comportamiento con relacién a la disipacién de corrientes a través

de la estructura en caso de falla. Lo anterior debido a que la resistencia eléctrica equivalente

en DC de los cables de guarda es mucho menor que la de las torres, por lo tanto se disipara
un mayor valor de la corriente de corto por los cables de guarda.

En la Grafica 8 se muestra de manera mas detallada las corrientes de falla disipadas por las

torres de la linea de transmision para el caso en que se utilice un cable de guarda OPGW.
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Grafica 8. Corrientes de falla por las torres_Guarda OPGW

A pesar que la variacion de la corriente en todo el tramo de la linea es fuerte, con el cable
de guarda OPGW se logra disminuir la magnitud de la corriente a un nivel notablemente
bajo, el cual que permite optimizar la construccidn de los sistemas de puesta a tierra.

Para este caso tenemos un valor maximo de corriente de falla por las torres de 440 Ay un
valor minimo de 160 A.

CASO B: Resistencia de puesta a tierra igual para todos los sitios de torre.

Para este caso se configurard la resistencia de puesta a tierra de cada una de las torres en
20 Qv se utilizara un cable de guarda de acero galvanizado 3/8”.

Después de realizar las simulaciones de falla y las mediciones de corrientes de falla en cada
uno de los 12 tramos en los que se subdividié la linea de transmision Rio Grande Yarumal Il,
se obtuvieron los siguientes resultados:
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Rio Grande - Yarumal Il (Guarda 3/8") RPT= 20 Q

Corrient Rio Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Yarumal
es Grande 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ]
Total 10217,0 | 7625,2 | 6226,2 | 5378,0 | 4870,2 | 4534,7 | 4343,6 | 4268,9 | 4256,8 | 4352,6 | 4550,3 | 4880,7 | 5477,0

Guarda

Rio 6654,9 | 3368,7 | 2735,7 | 2350,2 | 2112,8 | 1957,9 | 1864,3 | 1818,5 | 1802,1 | 1828,6 | 1901,5 | 2034,8 | 1428,0

Grande

Guarda

” | 2628,2 | 3147,4 | 2583,4 | 2234,1 | 2042,2 | 1908,7 | 1842,2 | 1821,3 | 1825,8 | 1880,2 | 1977,2 | 2127,6 | 3548,2
aruma

Torre 938,1 1124,5 | 918,3 793,8 715,2 668,2 637,1 629,1 | 628,9 643,7 | 671,6 | 718,3 500,8

Tabla 5. Corrientes de falla RPT_20Q Guarda_3/8"

En la Grafica 9 se pueden observar los valores reportados en la tabla 5, los cuales permiten

evidenciar el comportamiento de las corrientes de falla en cada uno de los tramos de

analisis definidos para la linea de transmision Rio Grande-Yarumal Il.
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Grafica 9. Corrientes de falla RPT_20Q Guarda_3/8”

En la gréfica se evidencia que las corrientes se distribuyen uniforme y homogéneamente a

través de toda la linea de transmision, lo anterior debido a que al momento de la falla la

impedancia equivalente que ve el sistema va aumentando pero en la misma proporcion lo

gue implica también que la corriente se distribuya proporcionalmente a través de los

caminos existentes.
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En la Grafica 10 se muestra de manera mas detallada las corrientes de falla disipadas por
las torres de la linea de transmisién para el caso en que se utiliza un cable de guarda de
acero galvanizado 3/8” y una RPT igual para todas las torres.
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Grafica 10. Corrientes de falla por las torres Guarda_3/8” RPT_20Q

Se evidencia una distribucidon uniforme sin picos fuertes y manteniendo valores muy
aproximados punto a punto, adicionalmente se observa que la magnitud de la corriente de
falla en cada uno de los puntos de analisis es muy similar al caso en que se utiliza el mismo
cable de guarda pero con la RPT de disefio para cada uno de los sitios de torre. Por lo tanto
se puede concluir que tener un terreno con una resistividad muy similar no impacta
considerablemente la magnitud de las corrientes que se distribuyen a través del cable
guarda o las torres al momento de una falla.

CASO C: Cambio del nivel de falla en un extremo de la linea de transmision.

Para verificar el comportamiento de las corrientes de falla en el sistema se decide cambiar
el nivel de falla en uno de los extremos de la linea de transmision, simulando la subestacién
Barbosa en cambio de la subestacién Yarumal Il.

La subestacion Barbosa es una subestacion ubicada al Norte del departamento de Antioquia
la cual tiene un nivel de falla mayor al de la subestacion ya modelada. Adicionalmente se
considerard en las simulaciones las resistencias de puesta a tierra calculadas en la ingenieria
de detalle.

En la Figura 14 seilustran los pardmetros eléctricos de la subestacion Barbosa.
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Figura 14. Parametros eléctricos subestacion Barbosa

Después de realizar las simulaciones de falla y las mediciones de corrientes de falla en cada
uno de los 12 tramos en los que se subdividié la linea de transmision Rio Grande Yarumal ll,
se obtuvieron los siguientes resultados.

Rio Grande - Barbosa (Guarda 3/8") RPT= REAL Y L= 52,9 km

. Rio Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
Corrientes Barbosa
Grande 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Total 10748,0 | 8045,3 | 6750,3 | 6004,8 | 5563,5 | 5347,1 | 5313,6 | 5482,0 | 5858,7 | 6513,6 | 7484,2 | 9862,6 | 15988,0

Guarda
hacia Rio | 7054,9 | 3773,4 | 2950,8 | 2352,3 | 2482,6 | 2200,8 | 2348,6 | 2145,5 | 2281,4 | 2984,8 | 2993,8 | 3763,6 | 4204,7
Grande

Guarda
hacia 2703,0 | 3647,3 | 2897,8 | 2503,7 | 2236,6 | 2092,6 | 2433,9 | 2410,4 | 2631,6 | 2299,0 | 3220,0 | 3959,0 | 10513,0
Barbosa

Torre 992,6 | 639,6 | 912,9 | 1159,2 | 845,0 | 1054,7 | 531,1 | 926,1 | 945,7 | 1250,9 | 1287,9 | 2170,9 | 1275,2

Tabla 6. Corrientes de falla RPT_Real Guarda_3/8"

En la Grafica 11 se pueden observar los valores reportados en la tabla 6, los cuales permiten
evidenciar el comportamiento de las corrientes de falla en cada uno de los tramos de
analisis definidos para la linea de transmision Rio Grande-Yarumal Il
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Grafica 11. Corrientes de falla RPT_Real Guarda_3/8”

En la grafica se evidencia que el nivel de falla total en los puntos 12 y 13 aumenta
aproximadamente 250% con respecto al caso base de andlisis (Linea Rio Grande Yarumal Il
guarda_3/8” RPT_ REAL). Lo anterior permite evidenciar que esta variacién afecta
fuertemente el sistema generando niveles de corto mayores.

En la Grafica 12 se muestra de manera mas detallada las corrientes de falla disipadas por
las torres de la linea de transmisidn para el caso en que se utiliza un cable de guarda de
acero galvanizado 3/8”, una RPT real para todas las torres y se modela la subestacion
Barbosa en vez de la subestacion Yarumal Il. Lo anterior con el fin de identificar de manera
mas exacta el intervalo de valores donde se estan distribuyendo dichas corrientes.
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Grafica 12. Corrientes de falla por las torres. Guarda _3/8” RPT_REAL
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En la grafica se evidencia que la corriente de falla que se disipa por las torres aumenta
considerablemente, principalmente en los puntos mas cercanos a la subestacién Barbosa,
donde se pueden observar aumentos hasta del 200% en comparacién con el caso base
(Linea Rio Grande Yarumal Il guarda_3/8” RPT_ REAL).

CASO D: Se mantienen las condiciones del CASO C pero se duplica la longitud de la linea
de transmision.

En este caso se modelara la linea de transmisidn Rio Grande — Barbosa, con la resistencia
de puesta a tierra obtenida en la ingenieria de detalle para cada uno de los sitios de torre y
un cable de guarda 3/8”, pero se duplicard la longitud de la linea resultando de
aproximadamente 100 km.

Después de realizar las simulaciones de falla y las mediciones de corrientes de falla en cada
uno de los 12 tramos en los que se subdividié la linea de transmision Rio Grande Yarumal Il,
se obtuvieron los siguientes resultados.

Rio Grande - Barbosa (Guarda 3/8") RPT= REAL y L= 100 km

) Rio Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
Corrientes Barbosa
Grande 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Total 9349,9 | 5827,1 | 4451,3 | 3779,3 | 3405,9 | 3212,8 | 3138,0 | 3243,7 | 3478,4 | 3959,7 | 4755,5 | 6803,2 | 13701,0

Guarda
hacia Rio | 5713,0 | 2656,3 | 1858,5 | 1355,4 | 1425,6 | 1195,5 | 1321,5 | 1179,1 | 1266,6 | 1626,5 | 1740,5 | 2399,1 | 3651,5
Grande
Guarda
hacia 2378,9 | 2527,4 | 1763,2 | 1443,5 | 1273,4 | 1169,9 | 1382,4 | 1323,0 | 1450,0 | 1311,1 | 1895,0 | 2405,6 | 8448,5
Barbosa
Torre 1258,0 | 643,5 | 829,5 | 980,4 | 706,9 | 847,55 | 434,1 | 741,6 | 761,8 | 1022,1 | 1120,0 | 1998,6 | 1601,5

Tabla 7. Corrientes de falla RPT= REAL Guarda_3/8” L_100km

En la Grafica 13 se pueden observar los valores reportados en la tabla 7, los cuales permiten

evidenciar el comportamiento de las corrientes de falla en cada uno de los tramos de

analisis definidos para la linea de transmision Rio Grande-Yarumal Il
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Grafica 13. Corrientes de falla RPT_REAL Guarda_3/8” L_100km

El aumento de la longitud provoca que la impedancia equivalente de la linea de transmisién
aumente y por consiguiente se presente una oposicion mayor al paso de la corriente
disminuyendo la magnitud del nivel de falla en todos los puntos de analisis en comparacion
con el caso anterior (Caso C).

En la Gréfica 14 se muestra de manera mas detallada la gréfica de las corrientes de falla
disipadas por las torres de la linea de transmisidn para el caso en que se utiliza un cable de
guarda de acero galvanizado 3/8”, se modela la subestacién Barbosa en el extremo derecho
de lalinea y se duplica la longitud. Lo anterior con el fin de identificar de manera mas exacta
el intervalo de valores donde se estan distribuyendo dichas corrientes.
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Grafica 14. Corrientes de falla por las torres. Guarda_3/8” RPT_REAL L_100km
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De acuerdo con la grafica es posible concluir que el aumento de la longitud de la linea
genera algunas disminuciones en la corriente de corto al momento de una falla, pero
claramente no es una variable tan relevante como para garantizar que las corrientes
disipadas por las torres seran pequefias y de esta manera no se tendrdn problemas con las
tensiones de toque y paso.
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CONCLUSIONES ETAPA 1

Al momento de analizar lineas de transmision en las cuales las subestaciones que se
interconectan presenten niveles de corto circuito altos, se debe realizar un anélisis
detallado para la seleccién del cable de guarda ya que en muchas ocasiones el uso
de un cable como el OPGW, ACSR-HS o el ACSW, puede presentar un mejor
comportamiento eléctrico que al utilizar los cables normalmente instalados como
como el 3/8” o el 7/16”; lo anterior debido a que los primeros tienen una resistencia
en DC menor, lo cual facilitard el disefio de los sistemas de puesta a tierra de las
estructuras, debido a que la mayor contribucion de la corriente al momento de una
falla se disipara por los cables y no por la estructura y la malla de tierra.

Utilizar un cable de guarda como el OPGW u otro con resistencia eléctrica similar no
genera un sobrecosto tan impactante como en muchas ocasiones se muestra; a la
fecha (27/01/2016) 1 km de cable de acero galvanizado cuesta aproximadamente
COP 2’310.000 y un km de cable OPGW esta costando COP 7°000.000. En una linea
de 50 km se habla de un sobre costo aproximado de 350°000.000 que corresponde
a un 1,75% del valor total del proyecto (COP 20.000°000.000 aprox). Tal porcentaje
se puede considerar bajo si se tienen en cuenta los beneficios obtenidos; como la
disminucion de la corriente de falla que se disipa por la torre y el GPR, pardmetros
gue impactan negativamente los voltajes de toque y de paso, los cuales son
prioridad No. 1 (RETIE) para garantizar la seguridad de las personas y los seres vivos
gue estan en contacto con la linea de transmisién.

Adicionalmente, al disminuir las corrientes de falla que se disipan por las estructuras
se pueden evitar reflexiones de corriente a través de la malla de tierra que generen
flameos inversos y por consiguiente la salida de la linea.

El uso del cable OPGW también posee la ventaja de los canales de comunicacién, los
cuales de forma simple pueden utilizarse para la interconexidn de las subestaciones,
la comunicacién de las protecciones etc. Pero una buena planeacién permitira
explotar dichos canales de comunicacién, como por ejemplo alquilando algunas
fibras a las empresas de comunicaciones del sector para todo lo relacionado con el
transporte de datos.

Para el caso en que se modelé la resistencia de puesta a tierra igual para todos los

sitios de torre (20 Q), se pudo evidenciar en las simulaciones que Unicamente se
generaba una distribucion mas uniforme punto a punto, es decir en puntos de
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analisis adyacentes se presentan variaciones de 20 A a 30 A, mientras que para el
caso en que se utilizo la resistencia de puesta a tierra real las variaciones alcanzaron
valores hasta de 300 A.

Teniendo en cuenta el objetivo del presente proyecto es valido afirmar que este caso
no aporta mucho a la soluciéon que se desea obtener, ya que lograr uniformidad no
me ayuda a disminuir los voltajes de toque y de paso a los que estaran sometidos
los seres que se encuentran en contacto con la linea.

Se evidencia que al aumentar la longitud de la linea de transmision se disminuye la
magnitud de las corrientes de falla a través del cable de guarda y las torres debido a
que la impedancia equivalente de la linea aumenta, por lo tanto se genera una
mayor oposicién al flujo lo cual disminuye el nivel de falla a lo largo de toda la linea
de transmisidn.
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7.2 ETAPA 2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD MALLAS DE TIERRA EN CYMGRD

Modelado de la malla de tierra objeto de estudio en CYMGRD utilizando los insumos
obtenidos en la etapa 1, con el fin de realizar diferentes andlisis de sensibilidad que
permitan verificar el comportamiento de la resistencia de puesta a tierra y los voltajes de
toque y de paso ante variaciones de parametros tales como: el diametro del cable de tierra,
la profundidad de enterramiento, la longitud de los contrapesos y su disposicion y el
material de los electrodos.

Software CYMGRD: Es un aplicativo que permite el andlisis y disefio de redes de tierra en
subestacionesy lineas de transmisidn, fue disefiado principalmente para optimizar el disefio
de nuevas mallas y reforzar las existentes, de cualquier geometria, gracias a sus faciles
funciones de evaluacién de puntos peligrosos.

El programa funciona conforme a las normas IEEE 80-2000, IEEE-81 1983 e IEEE-837 de
2002.

La licencia del software fue facilitada por Empresas Publicas de Medellin E.S.P para la
realizacion de este trabajo.

Especificaciones técnicas de la malla de tierra

La malla estandar de puesta a tierra que se modeld en CYMGRD tiene las siguientes
caracteristicas:

e Un anillo dispuesto en forma de cuadrado que rodea toda la torre, con una longitud de
lado de aproximadamente 8 m, teniendo en cuenta el tamafio promedio de las torres
en lineas de transmision a 110 kV. adicionalmente se coloca un cable que une los lados
opuestos del anillo exterior.

e Un anillo adicional (disposicidon cuadrada) que rodea cada una de las patas de la torre,
con una longitud de lado de 2 m, de tal manera que el anillo esté en promedio a 1 m de
la pata.

e Profundidad de enterramiento de 0,75 m (de acuerdo con las exigencias del RETIE).

e Cable de acero galvanizado 7/16” grado comun.

e Toda la malla estd equipotencializada.

e Se instala una jabalina de acero galvanizado de 2,4 m en cada una de las patas de la
torre, dicho elemento va interconectado con el anillo de cable de acero galvanizado que
se dispuso también alrededor de cada una de las patas.

e El uso de contrapesos se hara Unicamente en las situaciones que se requiera controlar
la resistencia de puesta a tierra.
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En la Figura 15 se muestra el plano de disefio de la malla de puesta construida en la linea

de transmisidon Rio Grande-Yarumal Il.
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Figura 15. Malla de puesta a tierra estandar objeto de andlisis.

En la Figura 16 se muestra un esquema donde se detallan la configuracién y las medidas
del sistema de puesta a tierra implementado en cada uno de los sitios de torre.
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Figura 16. Esquema sistema de puesta a tierra
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Adicionalmente en la Figura 17 se muestra el diagrama correspondiente a la malla real de
tierra modelada en el software CymGrd

Figura 17. Malla de puesta a tierra estandar objeto de analisis (sin escala).

METODOLOGIA
Se realizara un analisis de sensibilidad variando algunos de los parametros relacionados
directamente con el comportamiento de la malla de puesta a tierra.

Consideraciones generales

e Torre No. 2 linea Rio Grande-Yarumal Il
e Corriente de cortocircuito a través de la torre (Icc): 500 A
e Modelo del suelo de las 2 capas
e Resistividad medida en campo
» 1m=447.5Q*m
» 2m=615.5 Q*m
» 3m=651.50*m
» 4m=607.0 Q*m
» 5m=528.0 Q*m
e Datos resistividad modelo bicapa (CymGrd)
» P1=456,07
» P2=630,87
e Duracion de la falla: 200 ms
e Peso del cuerpo: 50 kgf
e Temperatura ambiente: 18 °C
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e El voltaje de toque se modelé y midié a una distancia de 1 m entre la persona vy el
montante de la pata (de acuerdo con lo establecido por el RETIE).
e El voltaje de paso se modeld y midié también a una distancia de un metro entre la
personay la estructura, adicionalmente se considerd que la separacidn entre las piernas
de la personaes 1 m.
e Limites voltajes de toque y de paso (obtenidos de la simulacion_ Aplican para todos los
casos)
» Voltaje de toque: 436,83 V
» Voltaje de paso: 969,17 V
e Las figuras que se van a presentar en este numeral tienen las siguientes caracteristicas
generales
» Lalinea azul continua representa el perfil de la tensidn de toque.
» Lalinea verde continua representa el perfil de la tension de paso.
» La linea azul punteada representa el valor maximo permisible para la tension de
toque para cada caso en especifico.
» Lalinea verde punteada representa el valor maximo permisible para la tensién de
paso para cada caso en especifico.
» El eje vertical corresponde al voltaje medido en la diagonal de la malla de puesta
a tierra de coordenadas (0,0; 8,8).
» El eje horizontal corresponde a la distancia sobre la diagonal de la malla de puesta
a tierra de coordenadas (0,0; 8,8) donde se miden las tensiones de toque y paso.
Caso A:
Se varié el diametro del electrodo tipo cable con el cual se construye la malla de puesta a
tierra, con el fin de verificar si la resistencia de puesta a tierra y los voltajes de toque y de
paso se ven afectados por este cambio.

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los cables probados. Cabe
anotar que todos los cables probados son referencias comerciales.

Diametro RPT Voltaje de paso | Voltaje de toque
(mm) (Q) (Voltios) (Voltios)
9.525 (3/8") 27,23 314,01 1455,90
11.11 (7/16") 27,14 308,82 1392,70
12.7 (1/2") 27,05 302,12 1297,40
19.05 (3/4") 26,79 290,66 1199

Tabla 8. Resultados variacion diametro cable de tierra
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En la tabla anterior se observa que la variacion del didmetro del cable de tierra tiene poca
influencia sobre la resistencia de puesta a tierra, ya que al cambiar de un cable a otro se
obtienen cambios de mdximo un 3%.

Con relacidn a los voltajes de toque, se puede observar que con los cables de 3/8”, 7/16" y
1/2" se estaban sobrepasando los limites permisible para dicha tension, pero al momento
de usar un cable de 3/4" se obtuvo una mejora considerable de aproximadamente el 24%,
la cual permitié ubicar la magnitud de este parametro dentro del rango permitido.

El voltaje de paso permanece dentro de los limites permitidos en cualquiera de los casos
simulados

En las figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran los perfiles de los voltajes de toque y de paso
obtenidos al variar el diametro del cable de acero galvanizado con el que se construye la
malla de puesta a tierra.

Diametro cable de tierra 3/8"
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Figura 18. Perfiles Vt y Vp cable de tierra 3/8”
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Figura 19. Perfiles Vt y Vp cable de tierra 7/16”
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Figura 20. Perfiles Vt y Vp cable de tierra 1/2”
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Diametro cable 3/4"
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Figura 21. Perfiles Vt y Vp cable de tierra 3/4”

En las figuras anteriores se observa claramente como la curva correspondiente a la tensién
de toque va disminuyendo la magnitud a medida que se aumenta el didmetro del cable,
incluso en la figura 16 se observa que toda la curva se encuentra por fuera del area
permisible, mientras que en la figura 19 ya se tiene un intervalo considerable dentro del
area permitida.

Caso B:
Se vario la profundidad de enterramiento de la malla de tierra, con el fin de verificar como
la resistencia de puesta a tierra y los voltajes de toque y de paso se comportan ante dicho
cambio. Cabe anotar que el RETIE exige una profundidad minima de enterramiento de
0,75m.

En la Tabla 9 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los pardmetros de analisis
en las diferentes profundidades de enterramiento en las que se simulo la malla de puesta a

tierra.
Profundidad RPT Voltaje de paso Voltaje de toque
(m) (Q) (Voltios) (Voltios)
0,25 15,19 84,81 371,73
0,50 14,73 15,90 378,98
0,75 14,48 18,55 376,33
1,00 14,70 36,75 520,14

Tabla 9. Resultados variacion profundidad de enterramiento
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En la tabla se observa que a medida que se aumenta la profundidad de enterramiento la
resistencia de puesta a tierra y los voltajes de toque y de paso comienzan a disminuir, pero
también se evidencia que al superar un valor de profundidad (1 m para este caso) comienza
a ocurrir un fendmeno que genera que la RPT y los voltajes de toque y de paso comiencen
a aumentar, incluso hasta sobrepasar los limites permisibles.

Durante la simulacién se optd por realizar un analisis adicional, el cual consistié en cambiar
el espesor de la capa superior del suelo de 1 m a 2 m, lo anterior con el fin de evaluar si las
alteraciones presentadas en los parametros de interés estuvieran relacionadas con la
ubicacién de la malla de tierra exactamente en la frontera entre la capa superior e inferior
del modelo de suelo definido.

Después de realizar la verificacion del modelo se evidencid que los parametros de analisis
mantienen el mismo comportamiento, lo que indica que los cambios presentados no estan
relacionados con los pardmetros propios de este modelo.

También se evidencio durante las simulaciones que para los casos donde se ubicaba la malla
de tierra a una profundidad de enterramiento menor a 0,75 m el comportamiento de los
voltajes de toque y de paso se tornaba diferente a la tendencia presentada en los otros
casos (entre 0,75 my 1,0 m), ya que se generaban cambios fuertes en los tensiones de toque
y paso en intervalos muy reducidos, lo cual es extrafio debido a que las condiciones del
suelo y los parametros eléctricos no se habian variado.

En las figuras 22, 23, 24 y 25 se observa el comportamiento de los voltajes de toque y de
paso para cada una de las profundidades de enterramiento analizadas.
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Figura 22. Perfiles Vt y Vp profundidad enterramiento 0.25m
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Figura 23. Perfiles Vt y Vp profundidad enterramiento 0.50m
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Figura 24. Perfiles Vt y Vp profundidad enterramiento 0.75m
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Caso C

Se colocaron contrapesos en cada una de las patas de la torre, equipotencializados con la
malla de tierra y la estructura, adicionalmente se varié la longitud de cada uno de ellos en
la misma proporcién (10 m) con el fin de evidenciar cdmo se comporta la resistencia de
puesta a tierra y los voltajes de toque y de paso ante dichas variaciones.

Los contrapesos se disponen con un angulo de 45° medidos con referencia al eje de la linea
de transmisién. Cabe anotar que en campo no siempre se mantiene este angulo de
deflexién al momento de la instalacién debido a que en ocasiones la topografia del terreno
lo impide o en otros casos el propietario no permite la instalacidon de dicha manera debido
a que el cable sobrepasa la faja de servidumbre, sin embargo, siempre serd ideal localizarlos
de esta manera, con el fin de cubrir una mayor extension de area.

En la Figura 26 se muestra el esquema de la malla de puesta a tierra con los respectivos
contrapesos fijados a cada una de las patas de la torre.

Figura 26. Malla de puesta a tierra con contrapesos

En la Tabla 10 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los pardmetros de analisis
al variar la longitud de los contrapesos entre 15m y 55m.
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Longitud RPT Voltaje de paso | Voltaje de toque
contrapesos (m) (Q) (Voltios) (Voltios)
15 14,48 18,55 376,33
25 10,83 2,69 231,31
35 8,68 2,40 162,19
45 7,27 1,55 119,16
55 6,26 0,00 98,91

Tabla 10. Resultados variacién longitud de los contrapesos

En los resultados obtenidos se observa que el uso de los contrapesos es uno de los métodos
mas efectivos para controlar resistencias de puesta a tierra y voltajes de toque y de paso.
Se evidencidé que es posible obtener disminuciones de la resistencia de puesta a tierra de
hasta un 57%, al colocar contrapesos de aproximadamente 50 m.

Con relacion a los voltajes de toque y de paso se obtienen mejoras aiin mayores, a tal punto
gue se logra llevar la tension de paso hasta 0 Vy la tensién de toque se logra disminuir hasta
en un 73%.

En las figuras 27, 28, 29, 30 y 31 se observa el comportamiento y la tendencia de los voltajes
de toque y de paso cuando se instalan contrapesos en las patas de las torres.
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Figura 27. Perfiles Vt y Vp contrapesos 4X15m

55/103



Yoltage (valts (V)

Contrapesos 4X25m

Length (meters {m))
— Step Potertials — Touch potertialz
- - - Mlaimum Permissible Step = 96917 wolts - - - hlazimum Permizsible Touch = 4536 53 volts

Figura 28. Perfiles Vt y Vp contrapesos 4X25m
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Figura 29. Perfiles Vt y Vp contrapesos 4X35m
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Figura 30. Perfiles Vt y Vp contrapesos 4X45m
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A continuacién se enuncian algunas recomendaciones que se deben tener al momento de

instalar contrapesos:

CasoD

Se debe conservar una proporcion minima entre electrodo y contrapeso de 1:2

Se recomienda construir varios contrapesos cortos mas que uno largo, pero sin pasar
de cinco.

La longitud de los contrapesos debe estar entre 15 y 60 para mitigar los efectos de
las ondas viajeras evitando que se generen reflexiones que puedan provocar
flameos inversos y a su vez la salida de la linea.

La medicidn de la resistencia de puesta a tierra debe hacerse con un telurémetro de
25 kHz o mas con el fin de hacer la medida lo mds precisa posible.

Se fijaron contrapesos a cada una de las patas de la torre equipotencializados con la malla

de puesta a tierra y la estructura como en el caso anterior, pero se cambio la disposicion

lineal del contrapeso (caso C) por una trayectoria mixta. Lo anterior con el fin de verificar si

estos cambios influyen sobre la RPT y los voltajes de toque y de paso.

La trayectoria mixta consiste en instalar una fraccién del cable de tierra (aprox 60%)

formando un angulo de 45° con el eje de la linea de transmisién, la otra fraccién (aprox 40%)

se instalara sobre una trayectoria que formard un dngulo de 135° con la disposicién inicial

y un angulo de 90° con el eje de la linea.

En la Figura 32 se muestra el esquema de la malla de puesta a tierra probada en el caso D.

Figura 32. Malla de tierra con contrapesos mixtos
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En la Tabla 11 se muestran los valores obtenidos para cada uno de los parametros al variar
la longitud y forma de los contrapesos.

Voltaje de X
. RPT Voltaje de toque
Longitud (m) paso .
(Q) . (Voltios)
(Voltios)
15 14,99 38,66 433,85
25 10,77 19,08 267,14
35 8,62 7,42 183,04
45 7,21 2,40 135,30
55 6,21 1,70 106,36

Tabla 11. Resultados variacidn longitud y forma de los contrapesos

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que modificar la trayectoria de los
contrapesos no es lo mas indicado, debido a que en ocasiones los voltajes de toque y de
paso se pueden ver alterados presentando algunos aumentos. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que en ocasiones por temas constructivos y prediales se deben realizar
variaciones en las trayectorias de instalacién de los contrapesos, por lo tanto, no es extrafio
encontrar en campo este tipo de disposicion.

Al comparar los resultados obtenidos en el caso D con los resultados del caso C, se puede
evidenciar que la tensién de toque estd aumentando en aproximadamente 15% vy la tension
de paso presenta incrementos de hasta 6 veces.

En la Figura 33y en la Figura 34 se muestra la comparacion entre 2 situaciones del caso C
y 2 situaciones del caso E, donde se mantiene la misma longitud pero se cambia la
trayectoria de los contrapesos.
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Figura 33. Perfiles comparativos Vt y Vp contrapesos de 25m
En la figura se observa que la magnitud de las tensiones de toque y de paso estan
disminuyendo para el caso C, incluso se observa que para el caso en que se mantiene la
trayectoria lineal de los contrapesos las tensiones de toque en los extremos de la malla
tienden a disminuir (se atentan), mientras que para el caso en que se utilizaron contrapesos
con trayectoria mixta las tensiones de toque a partir del centro de la torre comienzan a
aumentar y aparentemente se mantiene la tendencia a medida que se aleja de la torre.
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Figura 34. Perfiles comparativos Vt y Vp contrapesos de 45m

Igual que en la comparacién anterior, se observa una disminucién de la magnitud de las
tensiones de toque y de paso para el caso en que se mantiene una trayectoria lineal de los
contrapesos (Caso C) al compararlo con los valores obtenidos para la misma longitud en el
caso D.

En las figuras 35, 36 y 37 se muestran los perfiles de las tensiones de toque y de paso para
los casos analizados adicionalmente, donde se instalaron contrapesos de 15 m, 35 my 55 m.
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Figura 35. Perfiles Vt y Vp contrapesos 15m
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Figura 36. Perfiles Vt y Vp contrapesos 35m
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En la siguiente tabla se puede evidenciar la variacion de la RPT y las tensiones de toque y
de paso, adicionalmente se muestra la desviacidn para cada uno de los casos.

Longitud RPT RPT Tension | Tension | Tension | Tensidén
T T de paso | de paso | de toque | de toque Desviacién
(m) Caso C CasoD Caso C Caso D Caso C Caso D
(Q) Q) (V) (V) (V) (V)

15 14,48 14,99 18,55 38,66 376,33 433,85 15,28%
25 10,83 10,77 2,69 19,08 231,31 267,14 15,49%
35 8,68 8,62 2,4 7,42 162,19 183,04 12,86%
45 7,27 7,21 1,55 2,4 119,16 135,3 13,54%
55 6,26 6,21 0 1,7 98,91 106,36 7,53%

Tabla 12. Comparativo resultados RPT, Vty Vp_Caso Cy D

CASOE

Se realizd la sensibilidad en CymGrd variando el material del cable con el que se construye
la malla de puesta a tierra y se encontré que no se genera ninglin cambio sobre los valores
de la resistencia de puesta a tierra y las tensiones de toque y de paso.

A continuacién se muestran algunas de las ecuaciones que modelan de manera aproximada
la resistencia de puesta a tierra y las tensiones de toque y paso (norma IEEE 80-2000).

1 1

1

R =p—+ 1+

"L, 204 20 (8]
l+h\jg

Lt: Longitud total de los cables enterrados
A: Area ocupada por la malla

H: Profundidad de enterramiento

p: Resistividad del terreno

En la ecuacion de la RPT se puede observar que no hay dependencia del material del cable
gue se utiliza.

. - 0.116 (8]
Ep g = (1000 +6C py)* ——

Vis

Cs: Factor de disminucidn de la capa superficial
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ps: Resistividad de la capa superficial
ts: Duracion de la falla

Igual que en el caso anterior solo se observa una dependencia de la tensidn de paso de los
parametros duracion de la falla, la resistividad del terreno y el factor de disminucién de la
capa superficial.

0.11 (8]

=
Vs

N

Ety, = (1000 +1.5C,p;)*

Cs: Factor de disminucion de la capa superficial
ps: Resistividad de la capa superficial
ts: Duracion de la falla

Por ultimo, en la ecuacién de la tensién de toque también se observa que no hay
dependencia del material del cable de tierra.
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CONCLUSIONES ETAPA 2

Con relacidn al caso A donde se considera la variacidon del didmetro del cable de la malla de

tierra se puede concluir que:

El uso de cables de mayor diametro para la malla de puesta a tierra es una opcién
gue se debe evaluar minuciosamente, ya que en ocasiones el costo beneficio
obtenido no termina siendo dptimo. Sin embargo, este método se puede considerar
en torres particulares de la linea de transmisidon, como por ejemplo sitios donde la
instalacion de las medidas de control es complicado (aislar la torre, instalar capas
protectoras sobre el suelo, etc.), o en aquellas torres donde el riesgo de contacto
accidental con la estructura bajo falla es mayor (cerca de viviendas, escuelas o cerca
de las subestaciones).

Para los casos donde la tension de toque supere por el doble o mas el limite
permisible de dicha variable, el uso de este método no es lo mas recomendado ya
que las disminuciones obtenidas al aumentar el didmetro del cable son de
aproximadamente del 7%, lo cual implicaria utilizar un cable con un didametro muy
superior para poder obtener valores que se encuentren dentro de los rangos de
seguridad exigidos por la norma.

El uso de cables de tierra con didametros mayores a 15 mm termina siendo muy
complejo, ya que son cables rigidos y pesados que dificultan el transporte y la
manipulacién en campo.

Para el caso B donde se considera la variacién de la profundidad de enterramiento de la

malla de tierra es posible concluir que:

La ubicacion de la malla de tierra a una profundidad de enterramiento menor a 0,75
m no genera reduccidon de los valores de la resistencia de puesta a tierra ni las
tensiones de toque y de paso con relacidn a profundidades mayores, por el
contrario, los valores obtenidos para dichas tensiones se ven alterados,
presentdndose variaciones fuertes en puntos adyacentes de la malla de tierra
(distancias entre puntos 2 o 3 m). Lo anterior puede generarse debido a las
interferencias que provoca la cercania del cable de tierra con la superficie del
terreno.

Adicionalmente el RETIE exige que los elementos del sistema de puesta a tierra se
ubiguen a no menos de 0,75 m, para lograr un mejor comportamiento eléctrico del
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sistema, evitar que se presenten accidentes con los seres vivos que se encuentran
en contacto con la linea de transmision y prevenir el vandalismo.

De acuerdo con las simulaciones realizadas, soterrar la malla de tierraa 0,75 m es la
mejor opcidn eléctrica y econdmica, ya que después de dicha profundidad la RPT y
los voltajes de toque y de paso cambian la tendencia de disminucién y comienzan a
presentar aumentos. Adicionalmente aumentar la profundidad de enterramiento
genera sobrecostos ya que se debe realizar excavaciones adicionales para todo el
sistema.

Con respecto al caso C, donde se considera la instalaciéon de contrapesos de diferente

longitud equipotencializados con la malla de tierra, se concluye que:

La instalacidn de contrapesos es sumamente efectiva, ya que permite disipar hasta
el 80% de la corriente de corto circuito, debido a que mejora sustancialmente la
resistencia de puesta a tierra y proporciona una mejor conexién eléctrica con el
suelo, abarcando un drea mayor del terreno.

La instalacidn de contrapesos no implica un aumento considerable en los costos de
construccion, ya que el cable normalmente utilizado es econdmico y su instalaciéon
solo comprende realizar excavaciones adicionales.

Adicionalmente y como se explicd anteriormente la recomendacidn es instalar
varios contrapesos cortos (maximo 5) entre 15y 60 m, con el fin de evitar reflexiones
por las ondas viajeras y posibles flameos inversos y controlar las tensiones de toque
y de paso en toda la torre.

Para el caso D, donde se considera la instalacién de contrapesos mixtos es posible concluir

que:

El cambio de los contrapesos de una trayectoria lineal a una trayectoria mixta (ver
Figura 33) no es lo mds indicado para el sistema de puesta a tierra debido a que se
generan aumentos en los valores de la resistencia de puesta a tierra y las tensiones
de toque y paso, pudiendo superar incluso los limites permisibles. Sin embargo,
cuando se requiera utilizar este método para no sobrepasar la faja de servidumbre
de la linea o por cuestiones prediales, se deben analizar minuciosamente los
resultados obtenidos y verificar que se encuentren dentro de los limites seguros
estipulados por la normatividad.
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Con relacion al caso E donde se considera el cambio del material del cable con que se

construye la malla de tierra es posible concluir que:

La variacién del material del cable de la malla de puesta a tierra no mejora los valores
obtenidos para la resistencia de puesta a tierra y las tensiones de toque y de paso,
lo anterior es posible verificarlo en las ecuaciones que modelan dichos parametros,
ya que ninguna de estas incluye la variable material.

En muchas ocasiones se cambia el tipo de material del cable de tierra para controlar
propiedades del suelo como la acidez, la cual si presenta valores muy bajos (PH < 4)
puede generar efectos corrosivos sobre los materiales, destruyendo el sistema de
puesta a tierra y poniendo en peligro a las personas que estan en contacto con las
estructuras. Normalmente en suelos con pH’s muy bajos se utiliza el cobre o
CopperClad, el cual presenta mejor comportamiento ante la corrosién.
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7.3 ETAPA 3 ANALISIS DE CASOS REALES EN CYMGRD Y COMPARACION CON LAS PRUEBAS
EN CAMPO

Se analizaron algunos casos reales de la linea de transmisidon Rio Grande-Yarumal Il en el
software CYMGRD con el fin de obtener los valores tedricos de la resistencia de puesta a
tierra y los voltajes de toque y de paso. Después se comparé la informacidn obtenida para
dichos pardmetros con los resultados obtenidos en campo para las mismas estructuras.

PROCEDIMIENTO EN CAMPO

7.3.1 CONSTRUCCION DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA DE CADA UNA DE LAS TORRES

Fase 1

En una de las esquinas de cada una de las patas excavadas se instala una jabalina de acero
galvanizado de 2,4 m, el extremo superior de dicho elemento queda aproximadamente a
2 mde la superficie del terreno. El objetivo primordial de realizar la instalacion de la jabalina
a esta profundidad es garantizar que el sistema de puesta a tierra esté en contacto con las
2 capas del suelo. A la misma jabalina se fija un tramo de cable de acero galvanizado 7/16”
grado comun por medio de una grapa bifilar y se lleva a una profundidad aproximada de
0,75 m de la superficie del terreno, luego en este punto se construye un anillo alrededor de
cada pata de la torre de una longitud aproximada de 2 m.

Después de instalar el anillo equipotencial en cada pata vy las jabalinas, se procede a colocar
un anillo en cable de acero galvanizado 7/16” alrededor de toda la torre y se realiza una
cuadricula interna que une los lados opuestos cruzandose en el centro de la torre. En el
anillo de cada una de las patas se deja un tramo de cable que servira para interconectar
ambos anillos, logrando que de esta manera toda la malla quede equipotencializada y se
obtenga una mejor RPT.

A continuacién se muestran algunas figuras donde se puede observar el proceso de
instalacion de la malla de puesta a tierra en todas sus etapas.

En la Figura 38 se muestra la instalacion de la jabalina de puesta a tierra y su conexién a
todo el sistema de puesta a tierra.
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Figura 38. Instalacion jabalina de puesta a tierra

En la Figura 39 se muestra la instalacién del anillo de control en cada una de las patas de
la torre, cabe anotar que es igual para ambas fundaciones parrilla y zapata.

Vs NS w20 o T LS W

Figura 39. Instalacion anillo de control de tensiones en cada pata
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En la Figura 40 se muestra la instalacién del anillo de control de tensiones que cubre las 4

patas de la torre, dejando una distancia aproximada de 1m de la estructura.

i3

Figura 40. Instalacion y compactacion del anillo de control exterior
Fase 2

La fase 2 de la construccion del sistema de puesta a tierra consiste en instalar contrapesos
gue permitan controlar la resistencia de puesta a tierra y a su vez las tensiones de toque y
de paso. Los contrapesos se instalan dependiendo de la medida de puesta a tierra obtenida
en campo y de este parametro dependeran la cantidad y la longitud. Normalmente los
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contrapesos son del mismo material de los anillos equipotenciales instalados en las patas y

al exterior de la torre.

En la Figura 41 se muestra el proceso de instalacidon de los contrapesos, los cuales van
conectados con la malla de puesta a tierra estdndar que se construyd para cada una de las

torres.

[~ 7 Srant.
Figura 41. Instalacién de contrapesos
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7.3.2 MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN CADA UNO DE LOS SITIOS DE
TORRE

Para medir la resistencia de puesta a tierra en cada uno de los sitios de torre se utilizé el
método de caida de potencial, que consiste en pasar una corriente entre el electrodo o
sistema de puesta a tierra a medir y un electrodo de corriente auxiliar (C) y medir la tensiéon
entre la puesta a tierra bajo prueba y un electrodo de potencial auxiliar (P). Para minimizar
la influencia entre electrodos, el electrodo de corriente, se coloca generalmente a una
sustancial distancia del sistema de puesta a tierra. Tipicamente esta distancia debe ser
minimo 6 veces superior a la dimension mas grande de la malla de tierra (lado de la malla).

El electrodo de potencial debe ser colocado en la misma direcciéon del electrodo de
corriente, pero también puede ser colocado en la direccién opuesta. En la practica, la
distancia “d” para el electrodo de potencial se elige aproximadamente al 62% de la distancia
del electrodo de corriente. Esta distancia esta basada en la posicién tedricamente correcta
(61,8%) para medir la resistencia exacta del electrodo para un suelo de resistividad
homogéneo.

La localizacion del electrodo de potencial es muy critica para medir la resistencia de puesta
a tierra. La localizacién debe ser libre de cualquier influencia del sistema de puesta a tierra
bajo medida y del electrodo de corriente. Por lo tanto se deben obtener varias lecturas de
resistencias moviendo el electrodo de potencial en varios puntos entre la tierra y el
electrodo de corriente.

En la Figura 42 se muestra la disposicidn fisica del método de la caida de potencial.

(V- 4—¥F—
i > y
P E p
Electrodo Pica Pica Eh b
de puesta interna externa e
a tierra TS L
v v -
< F‘]{ >
>20 m B85 1) >20m 8519
| | d d

o

Figura 42. Método de la caida de potencial para medir la RPT
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La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en funcionamiento de
un sistema eléctrico, como parte de la rutina de mantenimiento o excepcionalmente como
parte de la verificacién de un sistema de puesta a tierra existente.

En las figuras que se muestran a continuacion se observa el proceso para la medicion de la
resistencia de puesta a tierra.

Figura 43. Ubicacion del electrodo de potencial y de corriente

En la Figura 44 se observa como los oficiales riegan el cable para instalar los electrodos de
potencial y corriente a las distancias especificadas en el procedimiento.

Figura 44. Ubicacion del electrodo de tierra.
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El electrodo de tierra se conecta a la estructura tal y como lo muestra la imagen, también
es posible conectarlo a la malla de tierra si el cable se encuentra visible.

e A s

Figura 45. Disposicion equipo de medida

Se dispone el equipo en un lugar cercano a la torre, se conectan los cables correspondientes
a cada uno de los electrodos y se procede a medir la resistencia de puesta a tierra,

normalmente se hace en 3 de las patas de la linea de transmisiéon y se promedian los
resultados.
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Figura 46. Resultados obtenidos
7.3.3 MEDIDA EN CAMPO DE LAS TENSIONES DE CONTACTO Y PASO

Para la medicién de las tensiones de paso y contacto se utilizo el equipo MI 3295 el cual
esta compuesto por un equipo medidor (MI 3295M) que permite tomar los datos de en
cada una de las pruebas, y por una estacion (Ml 3295S) la cual es la encargada de inyectar
la corriente para llevar a cabo las pruebas.

El equipo tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

e Medida de resistencia de puesta a tierra con resolucién de 1 mQ
e Medida de resistividad del terreno

e Corriente de prueba: 55 A Max.

e Voltaje de prueba: <55V

e Frecuencia de prueba: 55 Hz

En la Figura 47 se muestra el equipo para medida de paso y contacto
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Figura 47. Equipo Ml 3295

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Durante la medicién se introduce en la tierra una corriente de prueba a través de una pica
auxiliar. La resistencia de la pica auxiliar debe ser lo mas baja posible para introducir una
corriente de prueba elevada. La resistencia se puede reducir mediante el uso de varias picas
en paralelo o de un sistema de tierra auxiliar como la pica auxiliar. Una corriente elevada
mejora la inmunidad frente a las corrientes de tierra parasitas.

Tension de paso

La medicidn se realiza entre dos (2) puntos en el terreno situados a una distancia de 1 m,
tal como se muestra en la Figura 48 Las picas de medicion de 25 kgf simulan los pies.
La tensidn entre las picas se mide por medio de voltimetro con una resistencia interna de 1
kQ que simula la resistencia del cuerpo.

Figura 48. Montaje medida de la tension de paso
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Tension de contacto

La medicidn se realiza entre una parte metdlica accesible conectada a tierra y el terreno, tal
como se muestra en Figura 49. La tensidn entre las picas se mide por medio de voltimetro
con una resistencia interna de 1 kQ que simula la resistencia del cuerpo.
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Figura 49. Montaje medida de la tension de toque

Debido a que la corriente de prueba normalmente sélo es una pequeia parte de la mayor
corriente de defecto, las tensiones medidas se deben ajustar a escala, suponiendo una
proporcionalidad lineal, segln la siguiente ecuacioén:

15 — 7 z Defacto
s.¢ — Y Medida
I:

Us,c: tension escalonada o de defecto calculada en caso de corriente de defecto

eH

UMedida: tension medida durante la prueba
IDefecto: corriente de tierra maxima en caso de fallo
IGen: corriente de prueba introducida

En las siguientes figuras se muestra el proceso de medicién de las tensiones de paso y
contacto en campo.
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Figura 50. Medicion tension de paso y contacto

En la Figura 51 se observa como debe ubicarse la persona para llevar a cabo la prueba de

medicion de la tension de toque.

Figura 51. Posicidn para medida de la tension de toque

En este caso los pies de la persona se ubican sobre las platinas metdlicas que estan
interconectados con la estructura o electrodo de puesta a tierra, Adicionalmente la persona
se encuentra aproximadamente a 1 m de la estructura, por lo tanto, en el momento en que
el sujeto estire la mano hara contacto con la torre y sera en ese instante donde estara

sometido a una diferencia de potencial
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La medida en campo se realizé de dos maneras: ubicando las platinas metalicas sobre la
grama o capote y colocandolas directamente sobre la tierra (Se retird la grama). Lo anterior
con el fin de poder evidenciar el efecto que tiene el tipo suelo sobre la medida de las
tensiones de toque y de paso.

Para el caso de la medida de la tension de paso se utiliza un montaje muy similar con la
diferencia que las platinas metalicas donde se ubica la persona no estan conectadas al
electrodo de puesta a tierra, pero si deben estar separadas entre si 1 m. Para este caso
tambien se verifico la medida de las 2 maneras expuestas anteriormente.

En la Figura 52 se muestran las platinas metalicas dispuestas con una separacion de 1m.

Figura 52. Medida tension de paso

Para llevar a cabo la medicion de las tensiones de toque y de paso era necesario instalar
una tierra remota que pemitiera la inyeccion de corriente al suelo de la zona donde se
instald la torre, al momento de realizar el ensayo se encontré que dicha tierra remota
deberia tener una RPT baja, porque si no el equipo no era capaz de inyectar un valor de
corriente minimo que permitiera realizar la prueba. Debido a esto fue necesario construir
tierras remotas improvisadas, como por ejemplo varias varillas enterradas y puenteadas
con un tramo de cable.
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En otros casos fue posible conectarse a la malla de puesta a tierra de una torre de otra linea
de transmisién o incluso a la malla de la subestacion para las medidas de las torres de
llegada, lo que facilito enormemente la inyeccion de corriente y por consiguiente la
efectividad de la prueba.

En la Figura 53 se muestran las tierras remotas que fue necesario utilizar para poder llevar
a cabo la prueba.

= S z ‘r ole.
Figura 53. Tierras remotas utilizadas para las pruebas
En la Figura 54 se muestran los valores medidos por cada uno de los equipos al efectuar las

\

pruebas en un sitio de torre.
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Step Contact Voltage
Measuring System

Figura 54. Resultados medida de tensiones y corrientes.

7.4 PROCEDIMIENTO TEORICO

Se modelaron en el software CymGrd 4 sitios de torre de la linea de transmisién Rio Grande-
Yarumal I, para cada uno de los sitios se consideraron las caracteristicas técnicas reales
tales como la corriente de falla disipada a través de la malla de tierra, la resistividad del
terreno y el modelo final del sistema de puesta a tierra (incluyendo contrapesos).

Para cada uno de los sitios se realizaron 2 analisis, en el primer andlisis se considera como
datos de entrada para la simulacién la informacién obtenida en los disefios, para el segundo
analisis se considera la informacién obtenida en campo con relacién a la resistencia de
puesta a tierra (RPT). Cabe anotar que en ambos casos el sistema de puesta a tierra
simulado fue el instalado en obra, lo anterior debido a que se quieren asemejar los
resultados de la mejor manera a la realidad.

Después de realizar las simulaciones, se compararan los resultados obtenidos con lo medido
en campo.

En la Figura 55 se muestra el sistema estandar instalado en todos los sitios de torre de la
linea de transmisién Rio Grande-Yarumal Il.

81/103



Figura 55. Malla de puesta tierra estandar
A continuacidon se muestra el andlisis realizado para cada uno de los sitios elegidos.

7.4.1 ANALISIS TORRE No. 1 LINEA DE TRANSMISION RIO GRANDE-YARUMAL II

Esta torre se encuentra ubicada dentro de la subestacion Mocorongo en el municipio de
Don Matias al norte del departamento de Antioquia, la morfologia del sitio es entre
ondulada y quebrada y afloran materiales del batolito antioquefio. El suelo posee una
capacidad portante de 12,37 t/m? aproximadamente.

A continuacidn se especifica la informacion general del sitio de torre

e Corriente de cortocircuito: 1,40 kA

e Tension de toque permisible: 436,86 V

e Tension de paso permisible: 969,17 V

e RPT disefio: 27,14 Q

e RPT medida:1,0Q

e Resistencia del cuerpo humano: 1 kQ

e Sistema de puesta a tierra estandar (sin contrapesos)

e Latension de toque se midid a un metro del angulo de espera de la pata de la estructura
metalica, y la tensidn de paso se midié dejando una separacion entre las piernas de 1 m
y sin estar en contacto con el electrodo de tierra (torre), tal y como lo indica el
reglamento técnico RETIE.
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Simulacién con parametros de disefo
Se realizé la simulacién de la torre No. 1 considerando los datos de disefio, los resultados

obtenidos son los que se muestran en la Tabla 13.

Torre No.

Resistividad del
terreno p (Q-m)

Corriente de
falla Icc (A)

RPT
Disefo (Q)

Tension de
toque (V)

Tension de
paso (V)

RY-001

447,5

615,5

651,5

607,0

528,0

1400

27,14

3880

848

Tabla 13. Parametros eléctricos torre No. 1

En la Figura 56. Perfil de tensiones RY-01 RPT_ Disefio se muestra el perfil de las tensiones
de toque y de paso para la torre No. 1

‘Yoltage (volts (V)

000
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Fa00
Faoo
5500
G000
S500
S000
4500
<000
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1000

500

Perfil potencial Vt y VP RPT diseno RY-01

— Step Potertials
- - - Maximum Permissible Step = 96917 volts

Length (meters (m))
— Touch potertials

- - - Maximum Permissible Touch = 436.83 volts

Figura 56. Perfil de tensiones RY-01 RPT_ Disefio

En la figura se observa que se estd superando en todo el sistema de puesta a tierra el limite
permisible para la tension de toque (linea punteada azul), lo anterior debido a que se tiene
una corriente de corto sumamente alta por la ubicacidn de la torre (entre mayor cercania
con la fuente, mayor el nivel de corriente de corto a través del sistema de puesta a tierra
de la torre), ademas la resistencia de puesta a tierra que aunque no tiene un valor muy alto
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esta generando una oposicion considerable al paso de la corriente, lo cual aumenta el nivel

de la tension de toque.

Con relacidn a la tensidn de paso, a pesar que estd presentando un valor alto (848 V punto
de medida) no esta sobrepasando el limite permisible (969,17 V, linea verde punteada).

Simulacidn con parametros de campo
Luego de realizar la simulacion del sistema de puesta a tierra de la torre con los parametros

de disefio, éstos se ajustaron a lo obtenido en campo (especificamente el valor de la

resistencia de puesta a tierra) y se obtuvieron lo resultados mostrados en la Tabla 14.

Torre No.

Resistividad del
terreno p (Q-m)

Corriente de
falla Icc (A)

RPT
Real (Q)

Tension de
toque (V)

Tension de
paso (V)

RY-001

447,5

615,5

651,5

607

528

1400

1,0

355

76

Tabla 14. Parametros técnicos RPT_ Real RY-01

De acuerdo con los datos obtenidos se muestra en la Figura 57 el perfil de las tensiones de

toque y de paso para la torre No.1.

Voltage (volts (V)
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Figura 57. Perfil de tensiones RY-01 RPT_ Real
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En la figura se observa claramente como disminuye la tensién de toque al modelar la malla
con la resistencia de puesta a tierra real (1,0 Q), hasta el punto que los valores obtenidos
en las dreas de estudio (Peligro de contacto) estan dentro de los limites permisibles. Lo
anterior se debe principalmente a que la corriente de falla que se disipa por la torre puede
ser drenada al suelo con una minima oposicidn de la resistencia de puesta a tierra, evitando
asi que se presenten aumentos considerables en la tension de toque.

Resultados de campo

De acuerdo con los procedimientos especificados en el numeral 5.3.3 (Medicion Vty Vp y
RPT) se midieron en campo las tensiones de toque y de paso, y la resistencia de puesta a
tierra obteniendo los siguientes resultados:

Tension de | Tension de

toque (V)

Corriente de RPT
falla Icc (A) Real (Q)

Resistividad del

Torre No.
terreno p (Q-m)

paso (V)

447,5
615,5
651,5
607,0
528,0

RY-001 1400 1,0 0,3 0,0

Tabla 15. Resultados de campo torre No. 01

En la tabla que se muestra a continuacidon se comparan los resultados de las tensiones de
toque y paso obtenidos en las 2 simulaciones explicadas anteriormente y lo medido en

campo.
Simulacion con |Simulacion con Medida en
datos de diseno datos reales campo
RPT (Q) 27,14 1,0 1,0
Tension de toque (V) 3880 355 0,3
Tension de paso (V) 848 76 0,0

Tabla 16. Resultados obtenidos para los 3 casos de estudio

Es notable la diferencia obtenida en cada uno de los casos, la peor condicidn se tiene para
la simulacion con datos de disefio donde los valores obtenidos para las tensiones de toque
y de paso superan los limites permisibles por el cuerpo humano. Los otros 2 casos ya se
encuentran dentro de un rango de valores mas bajo, incluso para el caso que prevalece que
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es la medicidon en campo, pues es ésta la que indicara los valores reales a los que esta
sometido una persona al momento de una falla, se obtienen resultados que pueden
considerarse despreciables.

Adicionalmente para este caso se decidid realizar una prueba de campo adicional, la cual
consistia en censar las tensiones de toque y de paso bajo dos condiciones diferentes;
colocando las platinas metalicas donde se ubica la persona sobre grama o capote y
colocandolas sobre el suelo arenoso. Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que
el capote funciona como una capa aislante la cual genera mayor caida de potencial y por lo
tanto provoca una disminucion en las tensiones de toque y paso.

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos para las 2 medidas.

Medicion sobre | Medicion sobre
grama o capote suelo arenoso

Tension de toque (V) 0,1 0,3

Tension de paso (V) 0,0 0,0

Tabla 17. Medidas Vt y Vp variacion capa suelo

7.4.2 ANALISIS TORRE No. 23 LINEA DE TRANSMISION RIO GRANDE-YARUMAL Il

Esta torre se encuentra ubicada en el municipio de Santa Rosa al norte del departamento
de Antioquia, la morfologia del sitio es entre ondulada y quebrada y afloran materiales
como suelo fino limoso con material granular. El suelo posee una capacidad portante de
9,4 t/m? aproximadamente.

A continuacidn se especifica la informacidn general del sitio de torre

e Corriente de cortocircuito: 9,38 kA

e Tension de toque permisible: 804,15 V

e Tension de paso permisible: 2438 V

e RPT disefio: 51,5Q

e RPT medida: 16,63 Q

e Resistencia del cuerpo humano: 1 kQ

e Sistema de puesta a tierra estandar (sin contrapesos)

e Latension de toque se midid a un metro del angulo de espera de la pata de la estructura
metalica y la de paso dejando una separacién entre las piernas de 1m vy sin estar en
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contacto con el electrodo de tierra (torre), tal y como lo indica el reglamento técnico

RETIE.

Simulacién con parametros de diseiio

Se realizo la simulacion de la torre No. 23 considerando los datos de disefio, los resultados

obtenidos son los que se muestran en la Tabla 18.

Torre No.

Resistividad del
terreno p (Q-m)

Corriente de
falla Icc (A)

RPT
Diseno (Q)

Tension de
toque (V)

Tension de
paso (V)

RY-23

1400
1510
1340
1300
1271

938

51,5

8638

1229

Tabla 18. Parametros eléctricos torre No. 23

En la Figura 58 se muestra el perfil de las tensiones de toque y de paso para la torre No. 23.

Yoltage (valts (V)

Perfil potencial Vt vy Vp RPTdiseno RY-23
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Length {meters {rm})
— Touch potentials
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Figura 58. Perfil de tensiones RY-01 RPT_ Diseiio

En la figura es claro los valores tan elevados que estd presentando la tensién de toque,

superando en toda el drea de analisis el limite permisible, lo anterior se debe al alto nivel
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de falla y a la resistencia de puesta a tierra que presenta un valor alto, los cuales juntos

provocan un efecto poco recomendado en todo el sistema.

Simulacidn con parametros de campo

Se ajustaron los pardmetros de la simulacidén con los datos obtenidos en campo y se

obtuvieron lo resultados mostrados en la Figura 59.

Torre No.

Resistividad del
terreno p (Q-m)

RPT
Real (Q)

Corriente de Tension de | Tension de

falla Icc (A) toque (V) paso (V)

RY-23

1400

1510

1340 938 16,63 2779 397

1300

1271

Figura 59. Parametros técnicos RPT_ Real RY-23

De acuerdo con los datos obtenidos se muestra en la Figura 60 el perfil de las tensiones de

toque y de paso para la torre No.1.
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Figura 60. Perfil de tensiones RY-23 RPT_ Real
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Con el cambio de la resistencia de puesta a tierra de disefo por la medida en campo no se
obtuvo una mejoraria, la tensién de toque permanece sobre los limites permisibles ya que
el nivel de cortocircuito es alto y la resistividad del terreno no ayuda a mejorar la disipacion
de las corrientes.

Para la tensidon de paso en el caso anterior existia un drea donde los valores obtenidos
superaban el limite permisible, pero con el cambio de la RPT se logré mejorar esto y a lo
largo de toda el area analizada no se estd incumpliendo con lo permitido.

Resultados de campo

Después de medir en campo las tensiones de toque y de paso se obtuvieron los siguientes
resultados que se muestran en la Tabla 19.

RPT
Real (Q)

Tension de
paso (V)

Tension de
toque (V)

Corriente de
falla Icc (A)

Resistividad del

Torre No.
terreno p (Q-m)

1400
1510
1340
1300
1271

RY-23 938 16,63 120 36

Tabla 19. Resultados de campo torre No. 23

En la tabla que se muestra a continuacion se comparan los resultados de las tensiones de
toque y paso obtenidos en las 2 simulaciones explicadas anteriormente y lo medido en

campo.
Simulacion datos | Simulacion | Medida en
disefio datos reales campo
RPT (Q) 27,14 16,63 16,63
Tension de toque (V) 8638 2779 120
Tension de paso (V) 1229 397 36

Tabla 20. Resultados obtenidos para los 3 casos de estudio

En la tabla se puede observar los resultados obtenidos en cada uno de los casos de estudio,
las tensiones de toque obtenidas en las simulaciones estan por encima de los valores
permisibles por lo que aparentemente después de construir la torre con su respectiva malla
de puesta a tierra no se cumplira con lo exigido con la norma, pero por el contrario después
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de realizar las pruebas en campo se obtuvieron valores que son perfectamente soportados
por el cuerpo humano y estan dentro de los limites estipulados por la norma.

El control de las tensiones de paso en las torres de una linea de transmision se hace mas
sencillo debido a que el nivel de cortocircuito no afecta directamente su magnitud, y en
caso de que supere los valores permisibles puede controlarse mas facilmente con anillos de
control de potencial y contrapesos.

Para este sitio de torre también se realizé la medida de las tensiones de toque y de paso
variando la capa superficial del suelo, con gramay sobre el suelo arenoso.

En la Tabla 21 se muestran los resultados obtenidos para las 2 medidas.

Medicion sobre | Medicion sobre
grama o capote suelo arenoso

Tension de toque (V) 36,0 120

Tension de paso (V) 7,6 16,5

Tabla 21. Medidas Vt y Vp variacién capa suelo

Nuevamente se observa en los resultados obtenidos que el uso de suelos superficiales como
grama o capote ayuda a disminuir la magnitud de las tensiones de toque y de paso.

7.4.3 ANALISIS TORRE No. 74 LINEA DE TRANSMISION RIO GRANDE-YARUMAL Il

Esta torre se encuentra ubicada en el municipio de Santa Rosa al norte del departamento
de Antioquia, la morfologia del sitio es entre ondulada y quebrada y afloran materiales
como limo orgéanico de alta compresibilidad con material granular en meteorizacion. El
suelo posee una capacidad portante de 9,0 t/m? aproximadamente.

A continuacion se especifica la informacion general del sitio de torre

e Corriente de cortocircuito: 0,306 kA
e Tension de toque permisible: 539 V
e Tension de paso permisible: 1379 V
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RPT diseno: 42 Q
RPT medida: 13,91 Q
Resistencia del cuerpo humano: 1 kQ

Sistema de puesta a tierra estandar (un contrapeso de 70 m)

La tensidon de toque se midié a un (1) metro del angulo de espera de la pata de la

estructura metalica, y la tensién de paso se midié dejando una separacién entre las

piernas de 1 m y sin estar en contacto con el electrodo de tierra (torre), tal y como lo

indica el reglamento técnico RETIE.

En la Figura 61 se muestra la malla de puesta a tierra instalada en la torre No. 74.

Figura 61. Malla de tierra torre No. 74

Simulacion con parametros de diseiio

Se realizo la simulacidn de la torre No. 74 considerando los datos de disefio, los resultados

obtenidos son los que se muestran en la Tabla 22.

Torre No.

Resistividad del | Corriente de RPT Tension de
terreno p (Q-m) | fallalcc (A) | Disefo (Q) toque (V)

Tension de
paso (V)

RY-74

824

1165

1475 306 42 127

1470

1480

34
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Tabla 22. Parametros eléctricos torre No. 74

En la Figura 62 se muestra el perfil de las tensiones de toque y de paso para la torre No. 74.
Perfil potencial Vt y Vp RPTdiseno RY-74

2000

1500

1600

1400

1200

1000

200

={nlu]

Yoltage (volts (V)

u] 1 1.5 25 3.5 4.5 55 6.5 TS 8.5 g5 0.5 115

Length (meters (m))

= Step Potentials = Touch potentials

--- Ma=imum Fermissible Step = 1378.65 wolts --- hMaximum Fermissible Touch = 539.2 wolts

Figura 62. Perfil de tensiones RY-74 RPT_ Disefio

En la figura se observa una particular distribucion del perfil de tensiones, la cual se debe al
uso de contrapesos en la malla de puesta a tierra, los cuales permiten atenuar la curva de
tensiones debido a la mejora de la resistencia de puesta a tierra que a su vez favorece la
disipacion de las corrientes de falla. Lo mas relevante de los resultados obtenidos es que se
puede evidenciar que la atenuacién de la magnitud de las tensiones de toque y de paso se
da Unicamente en direccién del punto donde se ubicd el contrapeso, hacia la diagonal
opuesta las tensiones de paso y toque toman valores superiores e incluso existe un drea de
la grafica donde se superan los limites permisibles.

Teniendo en cuenta lo anterior es recomendable instalar contrapesos en cada una de las
patas con el fin de obtener los buenos resultados mostrados en la figura anterior en las 4
patas extensiones de la torre y los puntos adyacentes. Por otro lado también es importante
tener en cuenta que si se hace la instalacion del contrapeso en una sola pata y por algun
motivo en los otros puntos los valores de las tensiones estan por fuera de los limites
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permisibles se estaria exponiendo las personas que se encuentran en el area de influencia

a situaciones peligrosas.

Simulacidn con parametros de campo

Se ajustaron los pardmetros de la simulacidn con los datos obtenidos en campo y se

obtuvieron lo resultados mostrados en la Tabla 23.

Torre No.

Resistividad del
terreno p (Q-m)

Corriente de
falla Icc (A)

RPT
Real (Q)

Tension de
toque (V)

Tension de
paso (V)

RY-74

824

1165

1475

1470

1480

306

13,91

45

12

Tabla 23. Parametros técnicos RPT_ Real RY-74

De acuerdo con los datos obtenidos se muestra en la Figura 63 el perfil de las tensiones de

toque y de paso para la torre No. 74.
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Figura 63. Perfil de tensiones RY-74 RPT_ Real

Con la disminucién de la resistencia de puesta a tierra se genera reduccion de la magnitud

de las tensiones de toque y de paso a lo largo de toda la malla de tierra, pero permanece el

comportamiento particular generado por el uso de los contrapesos.

Resultados de campo

Después de medir en campo las tensiones de toque y de paso se obtuvieron los siguientes

resultados.

Torre No.

Resistividad del
terreno p (Q-m)

Corriente de
falla Icc (A)

RPT
Real (Q)

Tension de
toque (V)

Tension de
paso (V)

RY-74

824

1165

1475

1470

1480

306

13,91

8,3

0,8

Tabla 24. Resultados de campo torre No.74
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En la tabla que se muestra a continuacion se comparan los resultados de las tensiones de
toque y paso obtenidos en las 2 simulaciones explicadas anteriormente y lo medido en

campo.
Simulacion datos Simulacion Medida en
disefio datos reales campo
RPT (Q) 42 13,91 13,01
Tension de toque (V) 127 45 8,3
Tension de paso (V) 34 12 0,8

Tabla 25. Resultados obtenidos para los 3 casos de estudio

En los resultados obtenidos se puede evidenciar que el nivel de falla influye fuertemente en
la magnitud de las tensiones de toque y de paso, para este caso, en las 2 simulaciones y en
la prueba de campo se estdn cumpliendo con los limites permisibles para ambos
pardmetros.

Para este sitio de torre también se realizé la medida de las tensiones de toque y de paso en
sitios sobre capote y suelo granular. En la Tabla 26 se muestran los resultados obtenidos
para las 2 medidas.

Medicion sobre | Medicion sobre
grama o capote suelo arenoso

Tension de toque (V) 36 120

Tension de paso (V) 7,6 16,5

Tabla 26. Medidas Vt y Vp variacién capa suelo

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda reconformar los sitios de torre con
grama de espesor minimo de 5 cm, lo anterior con el fin de tener una capa de suelo adicional
gue genere un aislamiento mayor entre la malla de puesta a tierra y la persona en contacto
o cerca de la torre, provocando que la diferencia de potencial entre la torre y la tierra sea
lo menor posible.

95/103



7.4.4 ANALISIS TORRE No. 123 LINEA DE TRANSMISION RIO GRANDE-YARUMAL i

Esta torre se encuentra ubicada en el municipio de Santa Rosa al norte del departamento
de Antioquia, la morfologia del sitio es entre ondulada y quebrada y afloran materiales
como suelo fino limoso y arena fina limosa con material granular cuarzoso y pirita. El suelo
posee una capacidad portante de 9,0 t/m? aproximadamente.

A continuacidn se especifica la informacion general del sitio de torre

e Corriente de cortocircuito: 0,780 kA

e Tension de toque permisible: 947,3 V

e Tension de paso permisible: 3011V

e RPT disefio: 115,21 Q

e RPTreal:17,14Q

e Resistencia del cuerpo humano: 1 kQ

e Sistema de puesta a tierra estandar (Sin contrapesos)

e Latension de toque se midié a un metro del dngulo de espera de la pata de la estructura
metalica y la de paso dejando una separacién entre las piernas de 1m vy sin estar en
contacto con el electrodo de tierra (torre), tal y como lo indica el reglamento técnico
RETIE.

Simulacién con parametros de diseio

Se realizé la simulacion de la torre No. 123 considerando los datos de disefio, los resultados
obtenidos son los que se muestran en la Tabla 27.

... Corriente ., .,
Resistividad del RPT Tension de | Tensidn de
Torre No. de falla Icc .
terreno p (Q-m) (A) Diseiio (Q) | toque (V) paso (V)
1810
1840
RY-74 2095 708 115,21 4400 962
2230
2395

Tabla 27. Parametros eléctricos torre No. 123

En la Figura 64 se muestra el perfil de las tensiones de toque y de paso para la torre No.

123.
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Perfil potencial Vt y Vp RPT diseno RY-123
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Figura 64. Perfil de tensiones RY-123 RPT_ Disefio

Para la simulacién con los datos de disefio se esta obteniendo un perfil para las tensiones
de toque y de paso que supera los valores maximos permisibles, lo anterior se debe
principalmente al valor la RPT obtenida en el disefio, ya que la oposicidn que esta presenta
a la circulacién de la corriente de falla es tal que dispara las tensiones de toque a lo largo
de toda la malla.

Simulacién con parametros de campo
Se ajustaron los pardmetros de la simulacién con los datos obtenidos en campo y se
obtuvieron lo resultados mostrados en la Tabla 28.

... Corriente ., .,
Resistividad del RPT Tension de | Tension de
Torre No. de falla lcc
terreno p (Q-m) (A) Real (Q) toque (V) paso (V)
1810
1840
RY-123 2095 708 17,14 652,92 138,3
2230
2395

Tabla 28. Parametros técnicos RPT_ Real RY-123
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De acuerdo con los datos obtenidos se muestra en la Figura 65 el perfil de las tensiones de

toque y de paso para la torre No. 123.

oltage (volts (V)

Perfil potencial Vt y Vp RPT real RY-123

-

u} 1 1.8 2.5

2.5 4.5 5.5

6.5 .5

=— Step Potentials
--- Maximum Fermissible Step = 3011.05 volts

Length (meters [m))

= Touch potentials

--- Maximum Fermissible Touch = 9472 volis

Figura 65. Perfil de tensiones RY-74 RPT_ Real
Con la disminucidén de la resistencia de puesta a tierra se genera reduccion de la magnitud

de las tensiones de toque y de paso a lo largo de toda la malla de tierra.

Resultados de campo

Después de medir en campo las tensiones de toque y de paso se obtuvieron los siguientes

resultados.

Torre No.

Resistividad del
terreno p (Q-m)

Corriente de
falla Icc (A)

RPT
Real (Q)

Tension de
toque (V)

Tension de
paso (V)

RY-123

1810

1840

2095

2230

2395

708

17,14

0,2

Tabla 29. Resultados de campo torre No. 123
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En la tabla que se muestra a continuacion se comparan los resultados de las tensiones de
toque y paso obtenidos en las 2 simulaciones explicadas anteriormente y lo medido en

campo.
Simulacion datos Simulacion Medida en
disefio datos reales campo
RPT (Q) 115,21 17,14 17,14
Tension de toque (V) 4400 652,92 0,2
Tension de paso (V) 962 138,3 0,0

Tabla 30. Valores obtenidos para los 3 casos de estudio

En los resultados obtenidos se puede evidenciar los cambios notables que genera la
variacion de la RPT, adicionalmente, como en todos los casos las medidas de campo
divergen totalmente de las simulaciones tedricas, lo cual en muchas ocasiones implica que
se estén dimensionando los sistemas de puesta a tierra con caracteristicas técnicas mayores
a las necesarias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la ingenieria de detalle se debe realizar un analisis exhaustivo que permita la
seleccion dptima del cable de guarda, donde sea posible identificar la influencia de
cada uno de los cables probados sobre la corriente que se disipa por la torre y el
sistema de puesta a tierra.

Utilizar un cable de guarda como el OPGW u otro con resistencia eléctrica similar no
genera un sobrecosto tan impactante como en muchas ocasiones se muestra; a la
fecha (27/01/2016) 1 km de cable de acero galvanizado cuesta aproximadamente
COP 2’310.000 y un km de cable OPGW esta costando COP 7°000.000. En una linea
de 50 km se habla de un sobre costo aproximado de COP 350'000.000 que
corresponde a un 1,75% del valor total del proyecto (COP 20.000°000.000 aprox).
Tal porcentaje se puede considerar despreciable si se tienen en cuenta los beneficios
obtenidos; como la disminucién de la corriente de falla que se disipa por la torre y
el GPR, pardmetros que impactan negativamente los voltajes de toque y de paso,
los cuales son prioridad No. 1 (RETIE) para garantizar la seguridad de las personasy
los seres vivos que estan en contacto con la linea de transmision.

Después de realizar el andlisis de sensibilidad donde se evalud el comportamiento
de las tensiones de toque y de paso y la resistencia de puesta a tierra al variar
pardmetros como el didmetro del cable de tierra, la profundidad de enterramiento
de los contrapesos y la longitud, es posible realizar las siguientes recomendaciones

» La variaciéon del diametro del cable de tierra para controlar las tensiones de
toque y paso y la RPT no es una de las mejores opciones, ya que los beneficios
obtenidos son minimos y por el contrario se generan sobrecostos en el
material y se dificulta la instalacion en campo debido a la dificil manipulacion
del cable. Es factible optar por esta opcidn para el caso donde el sitio de torre
tenga una topografia tal que no permita la instalacion de contrapesos.

» Después de variar la profundidad de enterramiento de la malla de puesta a
tierra se pudo evidenciar que los resultados obtenidos no son los deseados,
debido a que se produce una desestabilizacién de los parametros de estudio.
Al disminuir la profundidad de enterramiento por debajo de 0.75m las
tensiones de toque y de paso comienzan a presentar cambios altos en puntos
adyacentes de la malla de tierra (1 o 2m), para el caso donde se aumenta la
profundidad de enterramiento aproximadamente a 1 m de longitud las
tensiones de toque y paso y la RPT cambian su tendencia de disminucién y
comienzan a aumentar.
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Teniendo en cuenta lo anterior se recomienda utilizar la profundidad de
enterramiento estipulada en el RETIE (0.75m), la cual es segura debido a que
es poco probable que se desentierre y ademds en este punto el
comportamiento del sistema de puesta a tierra es el mas éptimo.

Como método mas éptimo y eficiente se recomienda el uso de contrapesos
interconectados con el sistema de puesta a tierra ya que permiten disipar
hasta el 80% de la corriente de corto circuito.

Las consideraciones mds importantes que se deben tener en cuenta al
momento de instalar estos elementos son: instalar varios contrapesos cortos
(mdximo 5 contrapesos) en vez de uno largo, lo anterior debido a que un solo
electrodo me ayudard a controlar las tensiones de toque y de paso sobre el
area que esta dispuesto, quedando descubierto el resto de la torre.
Adicionalmente los contrapesos deben tener una longitud entre 15 y 60m para
mitigar el efecto de las ondas viajeras, las cuales pueden generar reflexiones y
posibles flameos que impliquen la salida de la linea de transmision.

Hasta donde sea posible los contrapesos se deben instalar con un dngulo de
45° y manteniendo una trayectoria lineal, lo anterior debido a que dicho
angulo permite generar una simetria en el terreno cubriendo la mayor area
posible. Con relacién a la trayectoria lineal se pudo comprobar que generar
cambios de direccién en el contrapeso puede provocar aumentos de las
tensiones de toque y de paso.

Por ultimo se debe garantizar una excelente conexidn eléctrica con el terreno,
considerando la profundidad de enterramiento, el suelo y la compactacion.

Se recomienda instalar una jabalina de puesta a tierra en cada una de las patas de
la torre la cual debera estar interconectada con la malla de tierra, adicionalmente
se debe garantizar que la profundidad a la cual se entierre el electrodo permita el
contacto de este con las 2 capas del suelo. Lo anterior debido a que el contacto con
los 2 tipos de suelo permitira una mejor disipacién de la corriente de corto y por
ende se disminuiran las tensiones de toque y de paso.

El analisis de sensibilidad realizado y los resultados obtenidos permitieron ratificar
gue el uso de los anillos de control de potencial como parte del modelo del sistema
de puesta a tierra son una alternativa eficiente, ya que permiten disminuir
sustancialmente la diferencia de potencial entre la torre y el suelo para el caso de la
tension de toque y la diferencia de potencial entre 2 puntos del suelo (1m) para el
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caso de la tension de paso. Es muy importante tener en cuenta que el éxito de los
anillos de control dependera de su ubicacion. Se recomienda como sitio ideal la
instalacion alrededor de cada una de las patas (1m de la torre) y alrededor de toda
la torre. También se debe considerar una cruz interna que una los lados opuestos de
la malla exterior de la torre para el caso en que el ser vivo pueda estar ubicado en
esta zona.

Se pudo evidenciar en las pruebas de campo que la medida obtenida de las
tensiones de toque y de paso varia cuando la persona se ubica sobre la grama o
capote o cuando se ubica sobre el suelo granular directamente. Por lo tanto se
recomienda realizar siempre la reconformacién morfoldgica del sitio de torre
después de finalizar la compactacion de la obra civil.

Si al momento de realizar la ingenieria de detalle se obtiene un disefio del sistema
de puesta a tierra robusto y con unas condiciones fuera de lo normal, se recomienda
realizar una prueba de campo al inicio de la construccidn, en la cual se instale el
sistema estandar propuesto, para asi verificar si este estd cumpliendo con los limites
permisibles establecidos para las tensiones de toque y de paso y la RPT.

En caso tal de que el sistema funciona correctamente se ajustara el disefio y los
resultados obtenidos en campo serdn suficientes como sustento.

Después de realizar todas las simulaciones, analisis de sensibilidad, pruebas
comparativas y pruebas de campo consideradas dentro del alcance del proyecto de
grado, es posible recomendar el uso del sistema de puesta a tierra propuesto para
lineas de transmisién a 110 kV, debido a que se encuentra técnica vy
econdmicamente viable. Adicionalmente presenta una facilidad constructiva que
permitira mejorar los tiempos de ejecucion.
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