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Resumen

Para el diseno y el estudio de un sistema de puesta a
tierra de una subestacion eléctrica (Grounding Sys-
tems, GS, en inglés), se considera una subestacién
remota simple segtin los procedimientos de seguridad
indicados en la norma IEEE 80. Los materiales metali-
cos enterrados o las estructuras metdlicas cercanas
ponen en peligro permanente la vida humana cuando
se producen fallas eléctricas. Se presentan escenarios
relacionados con el disenio de subestaciones eléctricas
que consideran la transferencia de potenciales eléctri-
cos que pueden producirse entre la GS y los materiales
metalicos enterrados en sus proximidades. Se evalua
el comportamiento de la transferencia de potencial,
se calculan los valores de las tensiones transferidas y
se identifican las principales variables que influyen en
los niveles de tension transferidos. Las simulaciones se
realizan con el programa CYMGRD especifico para
el célculo de GS. Su anélisis genera resultados reales
en la transferencia de potencial que deben ser con-
siderados por el ingeniero de diseno de GS, lo que
permite evitar el disefio de subestaciones aisladas sin
tener en cuenta los elementos existentes que pueden
afectar al entorno de la subestacion.

Palabras clave: subestacion eléctrica, sistemas de
puesta a tierra, red de tierra, transferencia de po-
tencial, tension de paso y de contacto, estructuras
metélicas enterradas

Abstract

For designing and studying an electrical substation
grounding system (GS), a simple remote substation
is considered according to the safety procedures in-
dicated in the IEEE 80 Standard. Buried metallic
materials or nearby metallic structures permanently
endanger human life when electrical faults occur. Sce-
narios related to the design of electrical substations
that consider the transfer of electrical potentials that
can occur between the GS and buried metallic mate-
rials in their vicinity are presented, the behavior of
potential transfer is evaluated, values of transferred
voltages are calculated, and the main variables that
influence the transferred voltage levels are identified.
The simulations are performed with the CYMGRD
software specific for GS calculations. Its analysis gen-
erates real results in the potential transfer that must
be considered by the GS design engineer, which en-
ables to avoid designing isolated substations without
taking into account existing elements that may affect
the substation surroundings.

Keywords: Electrical substation, grounding systems,
ground grid, potential transfer, step and touch volt-
age, buried metal structures
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1. Introduccién

El GS es un factor esencial en la seguridad humana y
el mantenimiento de las entradas eléctricas que consti-
tuyen una subestacion, al considerar su costo y dura-
bilidad [1]. En el GS, las corrientes de falla a tierra
deben ser disipadas de forma segura para retornar
la tierra a sus fuentes , de manera que los disposi-
tivos de proteccion puedan desconectar rapidamente la
alimentacién y eliminar la falla. Sin embargo, las cor-
rientes de falla que fluyen a través de la red de tierra
también lo hacen a través de otros objetos metali-
cos enterrados, incluyendo sistemas de puesta a tierra
conectados a otras instalaciones no afectadas por las
fallas [2], [3], [4], [5]

A pesar de que los GS pueden estar fisicamente ais-
lados entre si, estan ligados eléctricamente a través de
acoplamientos indeseados, que transfieren potenciales
eléctricos peligrosos desde las mallas con corrientes de
falla a las mallas pasivas no energizadas de otros GS,
con el riesgo de electrocucién para el personal presente
en esas dreas [6], [7], [8], [9]. Un aislamiento deficiente
en la industria del petréleo y gas contribuye a tiem-
pos de parada innecesarios, pero la falta de una buena
puesta a tierra también es peligrosa y aumenta el riesgo
de falla de los equipos, lo que conlleva a errores en la
instrumentacién, problemas de distorsién armoénica y
problemas de factor de potencia [10], [11,12].

Los oleoductos y gasoductos son estructuras
grandes y sofisticadas que deben estar protegidas con-
tra descargas eléctricas y, especialmente, contra la
corrosiéon. En el disefio del GS debe incluirse protec-
cién catédica [CP], ademds de los efectos eléctricos
que pueden ocurrir cuando estos dos sistemas, GS y
CP, estdn juntos [13], [14], [15], [16], [17].

Este articulo apunta a presentar casos de estudio
sobre los problemas introducidos por la presencia de
estructuras metalicas y los sistemas de proteccién aso-
ciados, entre otros, en la transferencia de gradientes
de potencial [GPG] en GS pasivos. Los procedimientos
de disenio descritos en los estandares relacionados con
los GS de subestaciones eléctricas, en areas urbanas y
estaciones de petréleo, permiten el cilculo de niveles
seguros de tensiones de paso y de contacto dentro del
area de la subestacién, pero los GPG adyacentes no son
tomados en cuenta [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24].

El tipo de material utilizado puede ser un factor
decisivo en la electrocucién humana. Dentro de las
subestaciones, la tensién de contacto (Mazimum Touch
Voltage, MTV, por sus siglas en inglés) y la tensién de
paso (Mazimum Step Voltage, MSV, por sus siglas en
inglés) son menos peligrosas debido a la capa superfi-
cial de alta resistividad [25]. Sin embargo, esta capa
no se extiende hacia el exterior de las subestaciones,
donde las tensiones de contacto y paso pueden ser dani-
nas, y aun mas si hay estructuras metalicas enterradas
adjuntas no conectadas al GS [26], [27], [28]; [29].

1.1. Trabajos relacionados

El gradiente de potencial generado [30], [31] en com-
plejos refinadores de petréleo, en el caso de una falla
en una subestacion eléctrica, causa su transferencia a
las areas de procesos, provocando danos al sistema de
instrumentacién [32, 33].

Las partes metalicas tales como tuberias de agua y
gas, rieles y cimientos de los edificios pueden modificar
la distribucién de potencial eléctrico en el area, depen-
diendo de la topologia estructural, lo cual desencadena
en el efecto del GPG [8].

El GS debe considerar los conductores directamente
involucrados en la instalacién protegida, y cualquier
otra, conectada o no, que puede interactuar con todo
el GS (Figura 1).

Figura 1. Contorno equipotencial de una malla de un GS

Las tuberias que transportan productos peligrosos
estan protegidas contra la corrosion, usualmente, por
capas de materiales de recubrimiento integrados con
sistemas de proteccién catddica activa [34,35]. El flujo
de corriente, tipicamente adoptado para estructuras
grandes o largas, fuerza a la tuberia para compor-
tarse como un catodo, proporcionando asi proteccién
contra la corrosién de sus partes expuestas cuando
el recubrimiento falla. Sin embargo, las lineas enter-
radas con proteccién catddica cerca de las redes de
aterramiento de subestaciones eléctricas, permiten la
posibilidad de unién y reducen el riesgo de tensiones
de contacto metal con metal. Esta conexién de unién,
necesaria para la seguridad del personal operativo,
puede comprometer la efectividad de la CP. Para evi-
tar la corrosién del CP y de la unién con la malla,
deben considerarse sales minerales que se ionizan for-
mando un electrolito sélido con el pH que varia entre 8
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y 10. En subestaciones eléctricas en areas urbanas, se
contemplan las partes metalicas que pueden modificar
la distribucién de potencial eléctrico [36], [37], [38].

Si estdn acopladas al terminal principal de la cone-
xién de tierra de los edificios, como lo recomiendan los
estandares, le permite funcionar como una conexién
entre el GS; este tipo de aterramiento es conocido en
la literatura como aterramiento Ufer, el cual considera
que el metal encapsulado con concreto actiia como un
electrodo de aterramiento efectivo. Sin embargo, ellas
no son parte del GS y estan enterradas en su entorno,
manteniendo contacto directo con el suelo y modifi-
cando el perfil de potencial sobre la superficie [39].

El GS es sélido para limitar los gradientes de poten-
cial de tierra a niveles que eviten poner en peligro la
seguridad humana y el funcionamiento apropiado de los
equipos bajo condiciones normales y de falla [40], [16]..
;Qué nos permitird cumplir con las condiciones nor-
males y las condiciones de falla de una subestacién?

Adicionalmente, proporciona el medio para disipar
las corrientes eléctricas de falla a tierra [41], o prevenir
que los seres humanos dentro de la subestacion y en
sus areas adjuntas estén expuestos a electrificacion o
electrocucion.

La falta de atencién a la seguridad en el disefio
causard gradientes de potencial a lo largo de la superfi-
cie analizada para poner en peligro a los humanos [42].
Los eventos causados por descargas atmosféricas: cir-
culacion de altas corrientes de falla a tierra asociadas
al sistema de puesta y su resistencia remota [43]. La
resistividad del suelo y su distribuciéon de corrientes
a tierra pueden producir GPG alto en puntos en la
superficie de la subestacién bajo diseflo [44].

La presencia del ser humano es tal que su cuerpo
forma parte de un circuito entre dos puntos con difer-
ente potencial. La ausencia de suficiente resistencia
de contacto u otra resistencia en serie limita el flujo
de corriente a través del cuerpo. La duraciéon de la
falla estd en funcién del impacto sobre el ser humano.
Debido a estas condiciones, la baja tasa de accidentes
se debe a la baja probabilidad de coincidencia de las
condiciones favorables mencionadas arriba. La Tabla
1 muestra la nomenclatura de las variables usadas
para analizar los casos de estudio expuestos presentes
en las subestaciones eléctricas versus las estructuras
metalicas circundantes. La Tabla 2 resume los trabajos
relacionados de las recomendaciones propuestas por
varios autores con respecto al disefio de sistemas de
puesta a tierra y el comportamiento de los gradientes
de potencial que ocurren en las estructuras metéalicas
circundantes.

Tabla 1. Nomenclatura y descripcion

Nomenclatura Descripcién

CcP Proteccion catédica

PH Coeficiente de acidez

d Distancia

I, Corriente a tierra

R, Resistencia a tierra

GS Sistema de aterramiento
MTV Maxima tensién de contacto
MSV Méxima tensién de paso
GPG Gradiente de potencial

Ps Resistividad superficial
TT Umbral de tensién de contacto
TSV Umbral de tensién de paso

Tabla 2. Resumen de articulos relacionados con los sistemas de puesta a tierra

Articulo Problema Restriccion Propuesta
cientifico
3
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2. Materiales y metodos

2.1. Formulacién del problema

La Figura 2 presenta el diagrama de flujo de la
metodologia de disefio de la subestacién eléctrica, in-
cluyendo el efecto del gradiente de potencial sobre
las estructuras metéalicas circundantes, donde la expe-
riencia del diseniador permite obtener resultados de
acuerdo con el umbral del voltaje de contacto y el
umbral del voltaje de paso.

Field Data

— ]

Determining Conductor

Touch and Step Voltage Criteria

Potential Gradient
Initial Design

Modify Design Determining Grid Resistance Ground Resistance

LY s Determining Grid Maximum

Surface Resistivity

Underground

Figura 2. Metodologia utilizada para el disefio

Se presentan casos de estudio que permitiran
analizar la transferencia de potencial. La simulacién
de los escenarios se lleva a cabo con el software espe-
cializado CYMGRD, usando el método de elementos
finitos (MEF) desarrollado por EATON; este software
permite la interpretacién de las mediciones de resis-
tividad del suelo, elevacién del potencial de tierra, y
evaluacion de puntos peligrosos en cualquier area de
interés adicional, genera una interpretaciéon visual de
los resultados del andlisis del potencial de la malla.
Los escenarios propuestos estan de acuerdo con el tipo
de capa superficial empleada y el andlisis de transfe-
rencia del potencial; la data de entrada presentada
corresponde a la Tabla 3.

El presente estudio se enfoca en la variacion de
la capa superficial, la ubicacién fisica de la malla y
las diferentes ubicaciones de las estructuras metélicas
circundantes.

En el caso de redes asimétricas, el andlisis es simi-
lar; tomando la estratigrafia del terreno, la métrica de
estudio de la transferencia de gradientes de potencial
expuestos se aplica a cualquier configuracion de red.

Los valores de los parametros del GS se toman en
funcién de la malla indicada en la Figura 3, de manera
que la importancia del voltaje de paso y contacto no

exceda los valores maximos permitidos; el uso de bar-
ras de cobre o electrodos no se considera para estas
simulaciones.

Tabla 3. Notacién general y descripciones

Nomenclatura Descripcion

Uniform Modelo terrestre

p 50Q—m Resistividad de la capa superior
40°C Temperatura ambiente

0.15pum Espesor de la capa superficial

ps -200 Q-m - concrete
ps - 5000 Q-m - gravel
ps -10000 ©2-m - asphalt

Resistividad de la capa superficial
Resistividad de la capa superficial
Resistividad de la capa superficial

0.1sec Tiempo de duracién de la falla
10k A Corriente de falla
50kg Masa del cuerpo humano
Sf100V Factor de divisién de corriente
CplooV Factor de crecimiento
im Profundidad de la red
Cud — 0AWG Conductor Cu
meters ‘ 2
i :
80 T
Mesh
70 < e
60 —
Metal Pipe!
50 +—
N 1
—_—— e —— e ]
40 —
30 +
20 +
Perimeter Fence
gL ¥
| | | | | | | |
T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

meters

Figura 3. Vista superior del GS del caso de estudio 1

Para el disefio y simulacién de los escenarios, se
considera el peso del cuerpo de una persona de 50 kg.

Asumiendo el caso més sensible que puede ocurrir,
el conductor de malla éptimo para esta configuracion
es un conductor de cobre de 20,3776 mm?2, equivalente
a 2/0 AWG para la simulacién de los escenarios, se
toma un conductor de cobre 4/0 AWG, donde el es-
tandar IEEE 80 sugiere considerar los efectos de la
corrosién debido al PH de la estratigrafia del suelo [22].

2.1.1. Caso de estudio 1

La Figura 3 muestra una malla de puesta a tierra de
una subestacion, con una dimensiéon de 50x50 metros
y redes de 10 metros; el conductor del perimetro del
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GS esta a 1 m de profundidad en suelo uniforme, con
un tubo metélico recto cilindrico a una profundidad
de 2 m.

Se analizan aspectos tales como a) los efectos pro-
ducidos por la transferencia de potenciales en la red
cuando estd presente una malla perimetral metalica
subterrdnea, y b) los efectos debido a transferencias
de potencial causadas por la presencia de un tubo
metdlico enterrado bajo el GS.

Diferentes configuraciones del GS y de la tuberia
subterranea fueron consideradas para el andlisis. Los
potenciales se analizan en una malla asimétrica; se
presenta un caso dependiendo de la topologia y las
facilidades ofrecidas por su construccién en sitio.

meters

Mesh

60 1

50 +—

30 +

| | I | | |
I I 1 1 I

T
0 10 20 30 40 50 60

meters

Figura 4. Vista superior de una malla tipo L asimétrica

2.1.2. Caso de estudio 2

En la Figura 5 se agregan rieles ubicados a una dis-
tancia «d» de la malla; para el caso de estudio 2, la
transferencia de potencial se refleja en los cambios de
tensiones de contacto, paso, GPG y R,que ocurren en
las direcciones que seran analizadas.

Mesh (50x50m)

Rails

Figura 5. Vista superior de los rieles de la malla

2.1.3. Caso de estudio 3

Se analiza la interferencia mutua de las redes de tierra
cercanas para evaluar la circunstancia potencialmente
peligrosa en sitios protegidos por la red primaria, in-
cluyendo la proximidad a una adjunta que disipa la
corriente de falla a tierra en la tierra circundante, prin-
cipalmente en areas urbanas, a) Malla 1 principal y
Malla 2 offline, b) Malla 1 primaria y Malla 2 conec-
tada, ¢) Malla 1 primaria y Malla 2 estdn conectadas
a otros GS.

Se consideran dos mallas del sistema de puesta a
tierra, con topologia y parametros técnicos similares.
Los ejes adyacentes de las mallas estdn espaciados una
distancia de d metros.

Mesh 1 (50x50m)
N
N

Mesh 2 \(50x50m)

Measuring
X axis X

—10m~ —10m~

Figura 6. Mallas de puesta a tierras cercanas

2.2. Interferencias entre el GS y la proteccién
catédica

Los estandares y practicas recomendadas para el disenio
de sistemas de proteccién catddica establecen la necesi-
dad de interconectar estructuras metalicas entre si. Sin
embargo, esta unién equipotencial puede comprometer
la proteccién catddica y la efectividad en la seguridad.
Los GS tradicionalmente construidos con electrodos
de cobre, debido a sus caracteristicas de estabilidad a
lo largo del tiempo, presentan problemas relacionados
con la proteccién catddica: una malla de tierra de co-
bre conectada a la estructura bajo proteccion catédica
puede drenar una cantidad considerable de la corriente
de proteccién. Puede ser imposible polarizar correcta-
mente la estructura de acero en escenarios especificos.
Si la proteccién catddica ya no es apropiada, estd en
riesgo de corrosién debido al acoplamiento galvanico
entre el cobre y el acero.

2.3. Impacto de las fallas a tierra en tuberias y
posibles soluciones

Los arcos eléctricos destructivos pueden prevenirse
conectando los GS con las tuberias. Sin embargo, tal
conexién causaria que el sistema de proteccién catddica
drene; esto se resuelve insertando un ISP o una celda
de polarizacién en tal conexién. La corriente de falla
conducida por la tuberia debe ser disipada a tierra de



14

INGENIUS N.° 28, julio-diciembre de 2022

manera segura a través de anodos de sacrificio inten-
cionales desacoplados, como, por ejemplo, materiales
de magnesio o zinc, conectados e instalados a lo largo
de la tuberia con una baja resistividad. Estos ano-
dos de sacrificio también facilitarian la disipacién a
tierra de las corrientes conducidas a la tuberia desde
ubicaciones remotas del drea de la subestacion.

En vez de unir los conductores, instalar dispos-
itivos de desacoplamiento, tales como aisladores de
proteccién contra sobretensiones entre los electrodos
de puesta a tierra y las tuberias, es el mejor compro-
miso para salvaguardar la seguridad y la funcionalidad
durante fallas a tierra. Los desacopladores minimizan
el impacto de fallas a tierra en canales mientras preser-
van la efectividad de la proteccién catéddica.

La seguridad humana depende de la energia ab-
sorbida antes de que la falla sea despejada y el sistema
sea desactivado; se sugiere establecer los limites de
voltaje de contacto y de paso conocidos como um-
brales, dependiendo del material utilizado como capa
superficial y su factor de reduccién, Dalziel y Lee
establecen constantes relacionadas con la energia de
descarga eléctrica tolerada.

3. Resultados y discusién

3.1. Andlisis de resultados

3.1.1. Efectos del conductor a tierra de la malla
perimetral

No se considera la tuberia metélica subterranea; los
graficos de contorno y perfil del gradiente de potencial
de los casos se hacen, considerando el piso acabado
como el asfalto ps = 100002 — m (Figuras 7 y 8). La
malla de tierra y la valla perimetral sin conexién se
muestran en las Figuras 9 y 77.

Figura 7. Tensién de contacto, malla aislada-p, de asfalto

Se presenta un resumen de las simulaciones con las
condiciones establecidas para el caso de estudio 1, con
capas superficiales de concreto, grava y asfalto.

Para un concreto ps = 20082 — m, los voltajes um-
brales de contacto y paso corresponden a 457,82 V y
730,83 V.

Figura 8. Perfil de potencial de la malla aislada — asfalto
ps asphalt

Tabla 4. Malla y valla perimetral sin conexién

ps = 2009 — m concrete
ps = 5000Q — m grave
ps = 1000092 — m asphalt

Casos MTViyaw MSVias GPG

Malla IM aislada 1951.02 190.26 5361.69
Direccién del perfil 1 PA1 1455.92 119.73 5361.69
Direccion del perfil 2 PA2 3599.08 35.53 5361.69
Malla-Red sin conexion MNWC 1015.99 89.43 3932.32
Direccion del perfil sin conexién 1 PAINC 873.31 57.63 3932.32
Direccion del perfil sin conexién 2 PA2NC ~ 1392.32 92.61 3932.32

Figura 9. Voltaje de contacto, malla y valla sin asfalto —
conexién ps
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Cambiando por un piso acabado de grava, ps =
50002 — m, los umbrales de voltaje de contacto y paso
varian a 2489,47 V y 8857,39 V; con el cambio a asfalto
ps = 1000092 — m, los umbrales de voltaje de contacto
y paso son 4605,76 V y 17322,6 V. El material usado
como capa superficial permite tener una resistencia
de malla R, de 0.476 Q) y para una malla aislada sin
conexién cercana a un valor de 0,35 2. El maximo
voltaje de contacto [MTV, Mazimum Touch Voltage,
por sus siglas en inglés], el méximo voltaje de paso
[MSV, Mazimum Step Voltage, por sus siglas en inglés],
y el GPG se muestran en la Tabla 4.

Figura 10. Malla de potencial y perfil de la valla sin
asfalto-conexién ps

Case 1 Case 2

Figura 11. Malla modificada y malla conectada a la valla

De acuerdo con las simulaciones realizadas con di-
ferentes valores de la capa superficial, los umbrales de
voltaje de contacto [Threshold Touch Voltages, TTV,
por sus siglas en inglés] y voltaje de paso [Threshold
Step Voltage, TSV, por sus siglas en inglés] estdn di-
rectamente relacionados con la resistividad de la capa
superficial. El cambio de material en la capa superficial
a grava o asfalto permite que el voltaje de contacto,
voltaje de paso, GS y Rg varien en favor de la seguridad
del ser humano cuando se implanta la valla perimetral.
La capa superficial de concreto permite que el MTV
exceda los valores de TTV y TSV, lo cual sugiere mejo-
rar la arquitectura de la malla. Sobre la base de la

malla y a la valla perimetral indicada en la Figura 3,
las modificaciones hechas a la arquitectura de la malla
para reducir el MTV y el MSV cuando la superficie es
ps =200 Q-m, sugieren a) sujetar la malla a la valla
perimetral, b) modificar la malla, incrementando los
lazos en las partes externas (ver Figura 11). En el
caso 1, con el cambio de arquitectura, el TTV y TSV
corresponden a 457,82 V y 730,83 V, el Ry = 0.34(Q2
no varia, y el MTV y MSV, asi como también el GS,
se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Métrica de malla y perimetro

ps = 200Q — m [concrete]

Casos MTV  MSV GPG
Malla y cerca conectada [MFC] 936,7 83,54 38587
Malla modificada sin conexién [MMWC] 851,86 150,73 3836,26

Mesh and Perimeter Mint
p5=200 Q-m [concrete]

MTV [V] [1:10]
¢

MFC MMwWC

Figura 12. Métrica con cambio en la arquitectura de la
malla

3.1.2. Influencia de la malla perimetral

Los resultados permiten observar los efectos de la valla
perimetral sobre el MTV, MSV, GPG y Ry: Si el con-
ductor de tierra de la valla perimetral encierra la malla
de la subestacion, el MTV de la malla disminuye hasta
48 %, y el GS y R, disminuyen un 27 %. En la Figura
11 se observan las configuraciones mas tipicas usadas
para reducir el voltaje de contacto; en la Tabla 5, el
MTYV y MSV disminuyen en el caso 1. En el caso 2,
con la malla modificada, el MTV disminuye y el MSV
aumenta con respecto a los valores indicados en la
Tabla 3, cuando hay una malla y una valla sin cone-
xién. Si el GS aumenta, el R, aumenta; esto es 16gico
dado que el GS es proporcional a R, de acuerdo con
su formula, GPG = I,.R,. Cuando el GS aumenta,
el voltaje de contacto pico disminuye. En el caso 1,
con la malla y la valla conectadas, el médximo valor de
voltaje disminuye 8 %, especialmente donde la malla y
el riel no estan conectados. En el caso 2, con la malla
modificada, el maximo voltaje de contacto disminuye
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16 % para el caso en el que la malla estd presente y la
valla estd desconectada.

3.1.3. Los efectos de la tuberia de metal enter-
rada

Para analizar los efectos de la tuberia sobre la red de
tierra, no se toma en cuenta la valla indicada en la
Figura 2; se realizan simulaciones de voltaje de con-
tacto, paso y GS en la red y direccién 1. La Tabla
5 corresponde a una tuberia de metal de didmetro
fijo enterrada a diferentes profundidades, mientras en
la Tabla 6 corresponde a una tuberia de metal de
didmetro variable enterrada a profundidad fija, Se sim-
ula un ejemplo de {tem a, con una capa superficial
de asfalto para el caso de una tuberia de 400 mm de
didmetro a una profundidad de 2 m.

ub?”

Figura 13. Voltaje de contacto, malla y tuberia de asfalto-
Ps

Figura 14. Perfil de potencial en la direccién 1 — malla y
tuberia — asfalto ps

Se presenta un resumen de las simulaciones reali-
zadas con tuberias de diferentes didmetros, profundi-
dades y capas superficiales de concreto, grava y asfalto;
ps = 20092 — m [concreto], tuberfa de didmetro con-
stante y linea metalica subterranea a profundidades
de 2,3,4y 5m, TTV, y TSV corresponden a 457,82
V y 730,83 V cuando se cambia de escenario. Para
la capa superficial de grava [ps = 50002 — m], TTV y
TSV varian entre 2489,47 V y 8857,39 V, para el caso
de asfalto como capa superficial con p; = 100002 — m,
TTV y TSV igual a 4605,76 V y 17322,6 V, R, se
establece en 0,47 Q. Los voltajes maximos de contacto,
paso y PG presentan la variacion que se muestra en la
tabla.

Tabla 6. Tuberia de didmetro constante y profundidad
variable

Malla y tuberia subterrdnea (diametro 400 mm)
ps = 200Q — m [concrete]
ps = 50009 — m [gravel]
ps = 100009 — m [asphalt]

Malla — Tuberfa 2m [MP2] 1924,62 186  5288,62
Direccién del perfil 11 [PD11] 1053,52 113,23 5288,62
Malla — Tuberfa 3m [MP3] 1911,75 184,93 5263,10
Direccién del perfil 12 [PD12] 1090,21 112,56 5263,10
Malla — Tuberia 4m [MP4] 1897,24 183,78  5235,02
Direcci6n del perfil 13 [PD13] 1114,58 111,75 5235,02
Malla — Tuberfa 5m [MP5] 1881,5 182,56 5204,92
Direccién del perfil 14 [PD14] 1131,21 110,75 5204,92

ps = 20092 — m [concreto], tuberia con didmetro
variable iguales a 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 m y profundidad
constante, TTV y TSV iguales a 457,82 V y 730,83 V,
se utiliza grava con ps = 5000§2 — m como capa super-
ficial, TTV y TSV iguales a 2489,47 V y 8857,39 V.
Para el escenario con asfalto como capa superficial, con
ps = 1000092 — m, el resultado corresponde a 4505,76
V y 17322,6 V, indicando que R, = 0.47Q2, MTV, MSV
y PG presentan la variacién que se muestra en la Tabla

7.

Mesh and underground metal piping (Didmeter 400 mm)
94=200 ©-m feoncretel;»,=5000 £2-m [gravell, ~10000 ©-m fasphalt]

o

MP2 ) P4 uPs POIT Pp2 PDI3 D14

Figura 15. Métrica de malla y tuberia metélica subter-
ranea
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Tabla 7. Tuberia de didmetro variable y profundidad
constante- p concreto

Malla y tuberfa metalica subterrdnea (2m)
ps = 20082 — m [concrete]
ps = 500092 — m [gravel]
ps = 100009 — m [asphalt]

Casos MTV ~ MSV GPG
Malla — Tuberfa @ 0.8m [MP0.8] 1920.08 185.26 5276.08.62
Direccién del perfil 11 [PD11] 998.72  112.12 5276.08
Malla — Tuberfa @ 0.6m [MP0.6] 1922.13 185.59 5261.76
Direccién del perfil 12 [PD12] 1018.71 112.62  5261.76
Malla — Tuberfa @ 0.4m [MP0.4] 1924.62 186 5288.62
Direccién del perfil 13 [PD13] 1053.62 113.23 5288.62
Malla — Tuberfa @ 0.2m [MP0.2] 1927.98 186.54 5297.97
Direccién del perfil 14 [PD14] 1104.79  114.06 5297.97

Mesh and underground metal piper (2m)
pg=200 Q-m [concrete];ps=5000 Q-m [gravel;ps=1 0000 Q-m [asphalt]
2000 -

[ MTV V]

COmsvv

1800 - GS V] [1:10]

1600 -

1400

1200 -

1000 -

600 [~

200 -

MPO,2

MPO,4 MPO,6 MPO,8 PD11 PD12 PD13 PD14

Figura 16. Visualizacién de valores de la Tabla 8

En presencia de una tuberia metéalica subterranea
que cruza por debajo de la malla, con didmetro con-
stante y profundidad variable, MTV y MSV dismin-
uyen a medida que aumenta la profundidad, mientras
que Ry y GS lo hacen a menor escala. Si su didmetro
es variable y su profundidad constante, MTV y MSV
aumentan cuando el didmetro de tuberia disminuye, y
R, y GS aumentan en menor escala. En la Figura 3 se
proponen diferentes escenarios, manteniendo constante
los parametros de la malla, diAmetro y profundidad
variable; el objetivo de estas configuraciones es determi-
nar qué estrategia es mas favorable para la disminucién
de TTV y TSV que puedan generarse en el area su-
perficial de la tuberia cuando ocurre una falla en el
sistema eléctrico.

3.1.4. Anadlisis de resultados de tuberias metali-
cas subterraneas

Se toman como referencia los voltajes MTV [457,82 V]
y MSV [730,83 V] del caso 1 indicados en la Tabla 1,
donde se recomienda instalar mas conductores en la
malla de tierra paralelos a la tuberia subterrdanea que
pasa debajo; esto ayuda a disminuir TTV y TSV en la

malla, debido al incremento de los campos electromag-
néticos. Otra manera de reducir TTV y TSV es hacer
que la tuberia cruce diagonalmente tanto como sea
posible. Un andlisis exhaustivo sugiere que las tuberias
subterraneas dejan un area en la subestacién eléctrica
porque las transferencias de voltaje generan valores
de GPG y TTV més altos que los admisibles para su
configuraciéon. En estos casos se recomienda instalar
barras de soldadura de cobre conectadas al inicio y al
final de la tuberia.

De acuerdo con estudios realizados en la tuberia
metélica, es posible observar que esto afecta el poten-
cial de la malla. Dentro del area de la red, la tuberia
metalica enterrada disminuye el TTV y TSV; esto
no ocurre en situaciones reales, porque las tuberias
siempre entran y salen del area de la red de tierra.
Cuando una tuberia metélica sale o estd fuera del area
de la malla, causa una elevacion de TTV y GPG en
regiones fuera de la malla; esto es légico debido a que,
al aumentar la longitud de la tuberia, el incremento
en potencial se aproximara al aumento en potencial de
la red. Cuando ocurre una falla en el sistema eléctrico,
se genera una corriente en la tuberia; esto aumenta
cuando la tuberia estd mas lejos. Los escenarios presen-
tados con las tuberias metalicas enterradas muestran
claramente el peligro de los potenciales transferidos.
Para los disefios de GS en subestaciones eléctricas,
deben tomarse medidas correctivas cuando hay estruc-
turas metdlicas cercanas; el disenador debe conocer
su influencia con precisién aceptable; de lo contrario,
pueden aplicar medidas erréneas o injustificadas.

Figura 17. Voltaje de contacto para una malla asimétrica-
ps concreto

De acuerdo con buenas practicas de ingenieria, los
procedimientos correctivos se aplican para minimizar
la transferencia de potencial cuando las estructuras
metalicas estan enterradas. Sin embargo, al unir la
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estructura metalica a la malla principal se verifica
cuidadosamente el procedimiento mencionado, debido
a la posible transferencia del incremento en el poten-
cial de las redes [situacién inversa]. Proporcione mallas
més densas para la red sobre la tuberia enterrada. En
algunos casos, estas mallas pueden actuar como una
malla protectora reduciendo la magnitud del voltaje
de contacto. Instale bridas aislantes en las tuberias
metalicas subterraneas en ubicaciones apropiadas. La
solucién 6ptima en los métodos correctivos a ser uti-
lizadas dependera de varios factores, tales como las
propiedades del suelo, la ubicacion de la estructura
metalica, y la corriente de falla, entre otros.

3.1.5. Malla tipo L

En la Figura 4 se presenta un estudio del GS de una
malla asimétrica; para este caso, se considera una capa
superficial de resistividad ps = 2009 — m [concreto],
obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Malla asimétrica tipo L

Malla asimétrica tipo L
ps = 20092 — m [concrete]

MSV  TTV TSV  R,Q
2288,99 730,83 132,11 0,56

MTV
457,82

Casos GPG [V]

3168

Malla aislada

En el caso expuesto se observa que, con la capa
superficial de concreto, el MTV excede al MSV; en la
Figura 16, los procedimientos para mejorar el TTV
son los mismos que los expuestos en mallas simétricas
o asimétricas

Figura 18. Contorno del potencial de malla — sin rieles

3.1.6. Analisis de resultados del escenario 2

Se consideran una malla y rieles cercanos, utilizando
la configuracién de la malla indicada en la Figura 3.
El estudio se hace basado en lo que se muestra en
la Figura 5, y se considera una capa superficial del
asfalto.

3.1.7. Caso 2.1 Red de tierra sin considerar
rieles cercanos

Se hace un anélisis del contorno de potencial de la red
de tierra sin considerar los rieles; la Figura 18 muestra
la distribucion de potencial en la superficie de tierra
cuando ocurre una condicién de falla.

3.1.8. Caso 2.2 Red de tierra considerando
rieles sin conexién a la red

Se propone analizar el contorno de potencial de la red
de tierra, considerando los rieles a una distancia [d
= 30 m] sin conexién; esta es una situacién comin
en subestaciones y plantas eléctricas, y la simulacién
de los rieles se hace a través de conductores de acero
revestidos de aluminio de 90 mm de didmetro, separa-
dos una distancia de 1,5 m y con una longitud de 50
m (Figura 19).

3.1.9. Caso 2.3 Red de tierra considerando
rieles conectados a la red

Figura 19. Contornos de potencial de la malla con rieles

Figura 20. Voltaje de contacto para malla y rieles sin
conexion
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Se presenta como caso de estudio los contornos de
potencial de la red de tierra, considerando los rieles
conectados a ella empleando cables AWG 4/0 de cobre
en 5 puntos uniformemente distribuidos en los rieles
(ver Figura 20). Las Figuras 17, 18, y 19 muestran el
cambio en las curvas de potencial cuando se instalan
los rieles; las diferencias més importantes pueden verse
en la distribucién de potencial en los alrededores, dado
que se generan altos GS para ser considerados. Las
Figuras 19 y 20 muestran que los valores de TTV au-
mentan en el area entre los rieles y la malla cuando
ellos no estdn conectados; ellos se unen con la malla
para reducir estos potenciales (ver Figuras 21 y 22).

Figura 21. Contornos del potencial de la malla con los
rieles conectados

Tabla 9. Tuberia de didmetro variable y profundidad con-
stante - p concreto

MMalla y rieles (didmetro de los rieles 90 mm, profundidad 10 mm)
ps = 100002 — m [asphalt]

Ttem Casos MTV MSV GPG
1 Malla aislada [IM] 1951,02 190,26  5361,69
2 Rieles de potencial [PR1] 3984,13 9,57  5361,69
3 Malla y rieles sin conexién 1 [MRWC1] 165147 152,99 4606,32
4 Rieles de potencial [PR2] 1739,38 576,69 4606,32
5 Malla — Tuberfa @ 0,4m [MPO0,4] 1924,62 186 5288,62
6 Rieles de potencial [PR3] 717,73 227,69 420147
7 Malla y rieles sin conexién 2 [MRWC2] 1671,74 155,12 4657,38
8 Rieles de potencial aislados [PRA] 1606,9 756,61 4657,38

Figura 22. Voltaje de contacto de la pantalla y los rieles
conectados

Si los rieles no estan conectados a la malla, los
valores de TTV y TSV son altos (ver Tabla 9, item
2); si estdn conectados a la red estos disminuyen, asi
como también los valores de GP and R,. Otra manera
de reducir los potenciales en los rieles cuando estos no
estan conectados a la malla es aislar las juntas de las
uniones (ver Tabla 9, {tem 8); de la misma manera, los
rieles pueden ser puestos a tierra utilizando barras de
metal o soldadura de cobre.

Mesh and Rails (Rail Diameter 90mm, Depth 10 mm)
£¢=10000 Q-m [Asphal]

1000 [

'000

000

Figura 23. Visualizacién de los valores de la Tabla 6

3.1.10. Analisis de resultados del Escenario 3

Se consideran las mallas 1y 2; Figura 6, se usa la confi-
guracién de malla indicada en la Figura 3 con una capa
superficial de grava y una corriente de cortocircuito
de 10 kA.

3.1.11. Malla 1 y Malla 2 sin conexién

Cuando ocurre una falla eléctrica en la malla 1, esta
afecta a la malla 2 debido a la diferencia entre el poten-
cial de la superficie de tierra y el potencial de la malla
2; la simulacién para las dos mallas se hace variando
su distancia, desde 10 hasta 120 metros, obteniendo
TTV = 2489,47 V and TSV = 8857,39 V.

Figura 24. Voltajes de contacto y paso en el eje de medi-
cién de las mallas. Malla 1 y Malla 2 sin conexién
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Tabla 10. Voltajes de contacto y paso, Ry GPG — Malla
aislada

Malla 1 Malla 2
Voltaje maximo R, GPG  Voltaje maximo  R,Q GPG
d(m) Touch  Step v Touch  Step v
10 980.754  96.58 0.468 2636.63 2054.55 22.64 0.468 734.951
20 978.146  95.8  0.473 2661.43 21655 14.71 0.473 607.649
30 976.994 9549 0.474 2670.57 2234.7 10.86 0.474 522.136
40 976.354 95.33 0.475 2674.82  2284.7 8.44 0475 409.968
50 976.009 95.26 0.476 2677.06 2323.38 6.77 0.476 409.968
60 975.806 95.21 0.476 2678.34 235456 5.56 0.476 370.686
70 975.693  95.18 0.476 2679.11 2380.38 5.64 0.476  382.68
80 975.629 9517 0476 2679.61 2420.21 3.93 0.476 311.425
90 975.588  95.16 0.476 2679.94 2420.96 3.41 0.476 288.475
100 975.554 95.14 0.476 2680.16 2437.25 3.99 0.476 268.717
110 975.543  95.14 0.476 2680.32 2451.58 2.65 0.476 251.521
120 975.528 95.14 0.476 2680.4 2464.27 236 0476 236.414

El MTV generado por la malla 1 en la malla 2 crece
a medida que se alejan, alcanzando su maximo valor de
2464,27 V a una distancia de 120 m; por otra parte, el
MSV disminuye a medida que se alejan. En las mallas
1y 2, los valores de R, se mantienen para todas las
distancias de separacion, mientras que en la malla 2
el GPG disminuye a medida que ellas se alejan. En la
linea del eje de medicién, se elabora un gréfico de los
voltajes de contacto y paso para las redes aisladas 1y
2, para una distancia d = 30 m (Figura24).

3.1.12. Malla 1 y Malla 2 conectadas

Si las mallas 1 y 2 estdn conectadas, las corrientes
de fuga son las mismas, y se generan voltajes poten-
cialmente peligrosos debido a su simetria geométrica.
Estas mallas pueden ser conectadas intencionalmente
0 no a través de varias instalaciones de metal, tales
como cables, tuberias o rieles.

Tabla 11. Voltajes de contacto y paso, Ry, GPG. Mallas
1y 2 conectadas

Malla 1 Malla 2
Voltaje maximo R, Q GPG Voltaje maximo R, GPG
d(m) Touch  Step Vv Touch  Step v
10 600.808 52.99 0.307 1731.01 600.808 54.4 0.307 1731.01
20 576.057 51.15 0.296 1668.63 576.057 53.41 0.296 1668.63
30 557.325 49.72 0.287 1619.07 557.325 51.84 0.287 1619.07
40 542.037 4853 0.28 1577.25 542.037 50.55 0.28 1577.25
50 526.901 4748 0.273 1540.53 526.901 49.42 0.273 1540.53
60  517.206 46.51 0.268 1507.44 517.206 48.38 0.268 1507.44
70 506.565 45.63 0.262 1477.04 506.565 47.44 0.262 1477.04
80  496.696 44.79 0.257 1448.7 496.696 46.54 0.257  1448.7
90  487.437 43.99 0.252 1422.2 487437 457 0.252 14222
100 478.677 43.22  0.248 1397.06 478.677 44.89 0.248 1397.06
110 514.775 47.22  0.263 1481.65 ©514.775 48.88 0.263 1481.65
120 462.371 41.78 0.24 1350.29 462.371 43.37 0.24  1350.29

Se considera que la conexién de las dos mallas se
hace utilizando un cable aislado con las mismas ca-
racteristicas que aquellos que conforman las mallas
respectivas, obteniendo similitud entre MTV y MSV
en ambas mallas (ver Tabla 10). En una falla eléctrica,
los valores de voltaje se reflejan en la malla 2. Esto
indica la necesidad de un andlisis exhaustivo; antes de
conectar intencionalmente la 1 con la 2, es necesario
verificar si las medidas de seguridad aplicadas en las
instalaciones de la malla 2 pueden desarrollar voltajes
y corrientes a tierra de valores peligrosos. Por otra

parte, la conexién paralela de las mallas del sistema
de puesta a tierra disminuye las corrientes a tierra y el
TTYV asociado con la malla 1. Las métricas del TTV
y TSV a una distancia d = 30 m se muestran en la
Figura 25.

Figura 25. Voltajes de contacto y paso en el eje de medi-
cién de las mallas. Malla 1 y Malla 2 conectadas

3.1.13. Malla 1 y Malla 2 sin conexion — Malla
2 subterranea

Las estaciones, fuente de transformadores de distribu-
cion, estan frecuentemente ubicadas cerca de los edi-
ficios circundantes en areas urbanas. Por otra parte,
los GS son frecuentemente interconectados intencional-
mente o sin intencién; por lo tanto, ellos tienden a
tener una R, muy baja. Es esencial evaluar los volta-
jes potencialmente peligrosos que pueden aparecer en
la red de tierra del edificio adyacente mas cercano a la
subestacion.

Figura 26. Voltajes de contacto y paso en el eje de medi-
cién. Malla 1 y Malla 2 aisladas — Malla 2 aterrada
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Tabla 12. Voltajes de contacto y paso, Ry, GPG. Mallas
1y 2 aterradas

Malla 1 Malla 2
Voltaje maximo  R,Q GPG Voltaje maximo  R,Q GPG
d(m) Touch Step N Touch  Step v
10 989.093  98.77 0.46 2589.35 210129 31.52 0.46  549.539
20 981.739  96.67 0.46 2638.14 2202.31 20.62 0.46  483.27
30 978.94  95.97 0.474 2656  2268.01 15.1 0.474 423.433
40 977.658  95.68 0.474 2663.49 2320.62 12.7 0.474 367.376
50 976.7981 9547 0.474 2669.13 2355.08 10.32 0.474 333.388
60 976.309  95.36  0.474 2672.6 2382.59 8.57 0.474 305.593

Se calcula el potencial de distribucién en la superfi-
cie de tierra de la red 1, donde se ubica la subestacion
fuente de distribucién, y la red 2, que representa la red
de tierra del edificio més cercano a la subestacion. Los
calculos se hacen suponiendo que la malla de tierra
del edificio estd conectada a las mallas de tierra de
los edificios circundantes; se supone que las mallas
de las estructuras tienen las mismas caracteristicas
y parametros técnicos que la malla 1. La simulacién
de las dos redes se hace variando su distancia, en-
tre 10 y 60 metros, obteniendo TTV = 248947 V
y TSV = 8857,39 V. En las areas urbanas, el MTV
en el edificio vecino para d = 30 m presenta valores
altos; sin embargo, los voltajes de paso en el espacio
entre la subestacion y la instalacién adjunta son mas
altos para las redes conectadas. La transferencia de
potenciales peligrosos y los pardametros técnicos de la
malla y la tierra dependen principalmente del valor
de la corriente de falla. Una distancia considerable
entre mallas cercanas no garantiza una disminuciéon
en la transferencia de potenciales peligrosos. En las
subestaciones eléctricas, el valor de resistividad de la
capa superficial es un pardmetro importante a tomar
en cuenta; su valor influye directamente los valores
de TTV y TSV de la subestaciéon y, por lo tanto, los
gradientes de potencial transferidos.

4. Conclusioness

A partir de los escenarios presentados en este estudio
con variables de resistividad de la capa superficial y di-
ferentes configuraciones, se ha determinado la variacién
del GPG para varias estrategias. Se han relacionado y
evaluado los pardametros técnicos que aparecen en los
disefios de GS, observando cémo estos influyen sobre
el GPG.

Este articulo presenta la simulacion y el analisis de
escenarios reales de transferencia de potencial entre
subestaciones eléctricas y estructuras metalicas. Sobre
la base de ellos, se han obtenido los resultados que refle-
jan los valores de transferencias peligrosas de voltajes
a estructuras metéalicas cerca de una subestacion, ex-
cediendo los valores de TTV y TSV permitidos en un
GS. Se indican las medidas y procedimientos tomados
en cuenta para reducir los voltajes de transferencia en
el diseno y construccién de GS.

Los valores de corriente de corto circuito, resistivi-
dad del suelo, distancias y ubicacion entre estructuras
metdlicas cercanas, entre otros parametros de disefio,
influyen sobre las transferencias de potenciales eléctri-
cos entre una subestacién y las estructuras metalicas
adjuntas. Es esencial considerar el GPG generado en
un GS fuera del area de la subestacion, los efectos de
interferencia de potenciales generados por la existen-
cia de estructuras metdlicas, y los GS cercanos a la
subestacion.

En redes cercanas, se hizo un andlisis de situaciones
potencialmente peligrosas que pueden aparecer cuando
se transfieren los potenciales generados por las corri-
entes de falla a tierra a las redes y al equipo de tierra
cercano y al personal protegido por ellos. En el disefio
de sistemas de proteccion catédica para tuberias en
estaciones de petréleo, se evitan tanto como sea posible
las interferencias de los GS conectados a la red de la
subestacién con los sistemas de proteccion catddica.
De lo contrario, el problema debe profundizarse, pro-
poniendo soluciones apropiadas a esta interferencia, lo
cual prevendria comprometer la efectividad del sistema
de proteccién catodica.

Se realiza un anélisis detallado de los escenarios
cuando la red estd cerca de otros objetos puestos a
tierra; estas circunstancias son necesarias para instalar
subestaciones en areas urbanas. El analisis realizado
en el documento ha mostrado que las fallas a tierra en
una conexién no intencional de redes de tierra, puede
causar altos TTV y TSV en mallas cercanas que puede
llevar a riegos severos para el ser humano que las
conduce.
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