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Resumen

Se presenta un disefio de reingenieria de un sistema
de puesta a tierra (SPT) de un transformador de 300
KVA de la Universidad Veracruzana, como
antecedente se hicieron mediciones al transformador
con un analizador de calidad de energia, de los datos
medidos y analizados se detectaron altos valores de
armonicos en el neutro, se deduce que el problema es
en el SPT, para verificar lo anterior se realizaron
mediciones con un equipo probador de electrodos de
conexion a tierra, obteniendo alta resistencia en las
varillas del SPT, la cual no cumple con la NOM-001-
SEDE-2012, ademas se simularon los potenciales de
contacto y paso con ayuda del software ETAP
mostrando una diferencia de potencial peligrosa para
el ser humano, se propone una metodologia para el
disefio y reingenieria del SPT del transformador
mediante andlisis del sistema actual, calculos y
simulaciones utilizando el software ETAP,
obteniendo valores que cumplan con la normativa y
lo méas importante que brinden seguridad a las
personas y equipos.

Puesta a tierra, Arménicos, Neutro

Resumen

Re-engineering design of grounding system (GS) is
presented of a 300 KVA transformer from the
Universidad Veracruzana, as a background
measurements were made to transformer with an
power quality analyzer, from the measured and
analyzed data high values were detected of
harmonics in the neutral, we deduce that the problem
is in the GS, to verify the above, measurements were
made with a grounding electrode tester, obtaining
high resistance in the rods of GS, this value fail with
respect to norm NOM -001-SEDE-2012, also, the
contact and step potentials were simulated with the
help of ETAP Software showing a dangerous
potential difference for the human being, a
methodology is proposed for the design and re-
engineering of SG of the transformer through actual
system analysis, calculations and simulations using
ETAP software, obtaining values that comply with
the normative and most importantly that provide
security to people and equipment’s .
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Introduccion En la Figura 2 y 3 se muestra la forma de

Un sistema de puesta a tierra (SPT) comprende
todas las instalaciones de conexion a tierra
interconectadas en un area especifica [1]. Sin un
sistema de puesta a tierra eficaz, podriamos
vernos expuestos a riesgos de descargas
eléctricas, problemas de distorsion de arménicos
y problemas de factor de potencia [3].

La universidad Veracruzana cuenta con
un transformador de 300 KVA el cual se analizo
la calidad de energia, encontrandose fallas en el
neutro. Con los datos obtenidos de las
mediciones se deduce que el motivo de la falla
es el SPT. Se realiza un disefio de reingenieria
para el SPT con el objetivo de mejorar la
seguridad en las personas alrededor del equipo y
la seguridad de este.

En este trabajo, en la seccién dos, se
explica el andlisis del sistema eléctrico con los
datos obtenidos de las mediciones, asi como los
comportamientos de las ondas sinusoidales del
transformador, el diagrama fasorial y armonicos.
En la seccion tres se analiza el SPT, se simula los
potenciales de contacto y de paso mediante el
software ETAP. En la ultima seccidn se realiza
un disefio del SPT con calculos y simulaciones
con el software ETAP.

Andlisis del sistema del sistema eléctrico
actual

El transformador para analizar se encuentra
ubicado en el lado oriente de la Universidad
Veracruzana de 300 kVA, 13.2kV/220-127V
con una conexion delta-estrella A-Y tipo ON-
AN; con impedancia de Z= 4.6% marca
DALTON.

Se realizaron mediciones con el
analizador de calidad de energia Fluke 435-1I.
Con los datos obtenidos se realizan los
siguientes analisis:

— Forma de onda de Voltajes y Corrientes.
- Diagrama fasorial
- Armonicos

Analisis de Forma de ondade Vy I

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de
las ondas sinusoidales de voltaje en las fases del
transformador, se puede observar que las ondas
no presentan ninguna distorsion.
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onda sinusoidal de voltaje y corriente del neutro
respectivamente, se observa que las ondas
presentan distorsion en ambas.

Figura 1 Ondas sinusoidales de voltaje en fases
Fuente: Elaboracién Propia

T

Figura 2 Onda sinusoidal de voltaje en el neutro
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 Onda sinusoidal de corriente en el neutro
Fuente: Elaboracién Propia

Andlisis del diagrama fasorial

En la Figura 4 se muestra el diagrama fasorial de
corriente, se puede observar un desbalance de:

— Fase A muestra desbalance de -7°

— Fase B muestra desbalance de -7°
— Fase C muestra desbalance de -2°

Una de las causas de tener un aumento de
corriente en el neutro es por desbalance en las
cargas [5]. Con base en los valores de desbalance
en las fases se descarta la posibilidad de que la
corriente en el neutro sea ocasionada por este.
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Figura 4 Diagrama de espectros de armonicos de corriente
Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de Armdnicos

En la figura 5 se muestra el diagrama de
espectros de armonicos de voltaje de las fases.
En las fases se obtuvo un THD del 0.4% de
armonicos de voltaje, en la Figura 6 se muestra
el diagrama de espectros de armonicos de voltaje
en el neutro, obteniendo un THD de 95.6%, se
puede notar que sobresalen los armonicos de
secuencia cero, los cuales afectan al neutro [4].

Arménicos
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Figura 5 Diagrama de espectros de armonicos de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6 Diagrama de espectros de armonicos de voltaje
en el neutro
Fuente: Elaboracion Propia

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 1-7

En la Figura 7 se muestra el diagrama de
espectros de armonicos de corriente en el neutro,
la cual muestra un THD de 231.7%, los
armoénicos mas sobresalientes son los de
secuencia cero.

Con los datos obtenidos podemos
concluir que el aumento de corriente es debido a
las cargas no lineales que generan armonicos de
secuencia cero. Las cargas no lineales son
aquellas donde su impedancia esta en constante
cambio de acuerdo con la tensién aplicada, esto
significa que la corriente consumida por la carga
no lineal no sera sinusoidal, en otras palabras, la
corriente que fluye a través de ellas no se
comporta de acuerdo con la ley de Ohm
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Figura 7 Diagrama de espectros de arménicos de corriente
en el neutro
Fuente: Elaboracion Propia

Para comprobar que una carga no lineal
se pueden inyectar arménicos de secuencia cero
(3ro, 9no, 15vo, etc.) al neutro de una red
trifasica se realiz6 una simulacion empleando el
software de simulacion de Matlab-Simulink
como se muestra en la Figura 8.

Se utiliz6 como carga no lineal 3
rectificadores monofésicos de 4 pulsos con una
carga RL. En la Figura 9 se muestra los
armanicos de secuencia cero en el neutro.
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Figura 8 Sistema simulado por simulink.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9 Sistema simulado por simulink.
Fuente: Elaboracién Propia

Andlisis del SPT

El SPT se encuentra conectado en paralelo con
el neutro del transformador, al destapar el
registro del transformador se observé que solo
cuenta con dos varillas interconectadas entre si
con una separacion aproximada de dv=30 cm
como se muestra en la Figura 10, se considera
que el problema es el SPT. Para verificar las
condiciones de este, se optd por hacer
mediciones de resistencia a las varillas. Se
utilizé un probador de electrodos de conexion a
tierra. EI método de wenner se utilizé para la
medicion de las varillas. La resistencia de las

varillas dio un valor de R=8 © como se muestra
en la Figura 13, mientras que la norma [2] dicta
que el valor minimo son 5 Q.

Figura 10 varillas del sistema de puesta a tierra
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11 resultado del equipo de medicion
Fuente: Elaboracion Propia
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Por medio de la formula (1) se calcula la
resistividad p del terreno.

p=2n(dv)(R) =150.79 Qm (1)

donde: dv es la distancia entre varillas y
R es la resistencia medida.

Debido a que el transformador tiene una
resistencia muy alta en el sistema de tierra
ademés de estar ubicado en una zona donde
transitan estudiantes se considerd necesario
calcular y simular los voltajes de contacto y de
paso, con ayuda del software ETAP.

El voltaje de paso se genera entre los pies
de una persona mientras se esta inyectando
corriente en el area en que se desplaza, dados los
gradientes de potencial en la superficie del suelo.
El voltaje de contacto es el que existe entre la
mano y ambos pies de una persona, es decir, la
diferencia entre el potencial de tierra y el
potencial de la superficie en el punto donde la
persona que esta de pie toca con sus manos una
estructura puesta a tierra [6].

Los datos para considerar son: El
cortocircuito que se calcula con la formula (2),
el peso promedio de 70 Kg, el tiempo de falla de
0.08s. yel X/R de 2.5%. Obteniendo el resultado
mediante el software ETAP de la Figura 14.

Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Yolts
Touch | 2427477 357348
Step | 1256005 126458

GPR | 4012572 Volis

Figura 12 Resultados de los célculos del estado actual
ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

El potencial de contacto de 242747.7V'y
el potencial de paso de 125600.5 V exceden el
valor tolerable para el ser humano como se
muestra en la Figura 12.
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En las gréaficas de las simulaciones se
muestra la distancia en metros en el eje x y el
voltaje en el eje y. En la figura 13 se muestra la
simulacion del potencial de contacto, se obtuvo
niveles que exceden el valor tolerable para el ser
humano. En los 6valos se encuentran las varillas
del SPT, se observa que en las varillas es la zona
con menos voltaje y mientras que se aleja esta
aumenta considerablemente. En la simulacion no
existe zona segura, los colores solo muestran los
diferentes niveles de voltaje.

Touch Potential Profile

225K
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Volts
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Figura 13 Potencial de contacto en el estado actual ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 14 se muestra la simulacion
del potencial de paso realizado mediante el
software ETAP, las varillas son el punto més alto
de voltaje, se muestran como 6valos, el cual
disminuye mientras se aleja, sin embargo, no hay
zonas seguras.

Step Potential Profile

122.5K

120.0K

117.5K

115.0K
303

go

~ ~
A IS
ol o

00l
b

Figura 14 Potencial de paso en el estado actual ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Con los célculos y simulaciones
obtenidos se llegé a la conclusion que los
potenciales de contacto y de paso no son los
adecuados para el ser humano.

Los armonicos medidos también afectan
debido que a medida que aumenta la frecuencia,
aumenta el mddulo de impedancia de puesta a
tierra [7], por lo que se propone una malla de
puesta a tierra al trasformador.
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Disefio de reingenieria del SPT

En esta etapa se disefia una malla de puesta a
tierra del transformador en donde se
consideraran los siguientes puntos:

— Calculos de la malla
- Potencial de contacto en ETAP
— Potencial de paso en ETAP

La malla elaborada en el software ETAP
cuenta con una dimension de 12 x 12 m con area
de A = 144 m?, teniendo 5 conductores en el
lado horizontal y 5 en el vertical. Las varillas se
encuentran en varias intersecciones de la malla
siendo un total de 21 varillas con una longitud de
3.05 metros como se muestra en la Figura 15

Figura 15 Malla de puesta a tierra ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Se propone tener una capa superficial de
grava de 25 cm con una resistividad superficial
ps=8534 Q-m dada por ETAP.

Calculos de la malla del SPT

Los calculos se basaron de acuerdo con la norma
IEEE 80. La corriente de cortocircuito Icc se
calculd con la férmula de bus infinito siendo
1=787.296 A la corriente nominal de placa del
transformador.

Icc=2=17115.13 4 )

El primer paso para el disefio de la malla
de puesta a tierra es calcular el calibre del
conductor de puesta a tierra A con la siguiente
formula:

I
A — TCC — (3)
10g10(2$+7~2+1)

A = 20601.76 Circular Mils

Donde:

I.. -Corriente de cortocircuito

Tm -Temperatura maxima de fusion = 1084°C
Ta - Temperatura ambiente = 35°C
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El calibre calculado es el 7 AWG
(10.55mm?). De acuerdo con la norma oficial
mexicana, el calibre minimo del conductor del
electrodo de tierra se determina por medio de la
tabla 250-66. La norma ANSI/IEEE std 80
recomienda como calibre minimo el 4/0 AWG
(11.684 mm =0.011684 m) por lo que se tomara
este calibre.

El siguiente paso es calcular la longitud
L, con esta longitud se mantendra una tension de
malla dentro de los limites de seguridad, para
esto primero se debe calcular los coeficientes n,
Kmy Ki

n=No.cp—2=3 4
1 D? 1 3 5 7
km = Ell’l( 16*h*DC) + ;ll’l[z.Xng] (5)
Km = 0.481
k; =.65+.172 % No.cp (6)
_ Km*kixp*lec+t
T 116+.117xps )
L =351.58m
Donde:

No.cp - nimero de conductores en paralelo =5
D - Espaciamiento entre conductores =3 m

h - profundidad de enterramiento = 0.7 m

Dc - Diametro del calibre

ps— Resistividad superficial

Procedemos a sumar las distancias de las
varillas y los conductores resultando una
distancia total DT. En la tabla 1 se muestra la
suma total.

Cantidad Longitud Total |
21 varillas 3.05 metros | 64.05 m
10 conductores | 12 metros 120 m
184.05 m

Tabla 1 suma de total de longitud
Fuente: Elaboracion Propia

Siendo L mayor que la distancia total, se
considera aceptable por no exceder los limites de
seguridad.
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Summary and Alert |

Result Summary

Calculated Tolerable

Volts Volts

Touch | 6516.9 | 6589.7
Step | 7059.2 | 246937

GPR | 693483 Volts

Rg 3.894 Ohm

Figura 16 Calculos obtenidos de ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Potencial de contacto

Con el software ETAP se calcularon los
potenciales de contacto y de paso del nuevo
disefio como se muestra en la Figura 16.

Los valores calculados son:

—  Potencial de contacto de 6516.9 V vy el
valor tolerable de 6589.7 V.

—  Potencial de paso de 7059.2 V y el valor
tolerable de 24693.7 V.

En la Figura 17 se muestra la simulacion
del potencial de contacto. Se observa que el
punto mas seguro es el centro de la malla y
mientras se aleja del centro el voltaje aumenta,
sin embargo, los voltajes se encuentran por
debajo del valor tolerable.

Potencial de paso

El potencial de contacto simulado como se
muestra en la Figura 18, muestra un voltaje bajo
en el &rea de la malla mientras que esta se eleva
en los extremos, sigue por debajo del tolerable.

Volts

Y (m)

00p
G
0<y

=
3
n

008
T

Figura 17 Simulacion del potencial de contacto ETAP
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18 Simulacidn del potencial de paso ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

En el analisis de los armoénicos se detectaron
fallas en el neutro, la onda sinusoidal del neutro
se ve afectada debido a los armédnicos de
secuencia cero. Las simulaciones con simulink
comprobaron que las cargas no lineales pueden
afectar al neutro. Las altas frecuencias afectan a
la impedancia del SPT por lo que las mediciones
realizadas a las varillas del SPT mostraron una
resistividad muy alta.

Debido a que se supuso que la causa de
las fallas es el SPT se optd por calcular los
valores de potenciales de paso y de contacto,
resultando en una diferencia de potencial
peligrosa para el ser humano.

Con el disefio de reingenieria se calculd
y se simul6 la malla y los potenciales de paso y
de contacto mostrando diferencias de
potenciales tolerables para el ser humano.
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Conclusiones

La instalacion inadecuada del SPT afecta a los
transformadores, lo que provoca que se tenga
una resistencia alta por lo que el flujo de
corriente no es dptimo, como consecuencia se
obtienen fallas en el neutro, calentamiento del
equipo y potenciales de paso y de contacto
peligrosos para el ser humano.
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En el disefio del SPT se platea mejorar el
flujo de la corriente de falla por medio de una
malla de puesta a tierra, esto se comprobé con
simulaciones con el software ETAP. Este disefio
se pretende implementar fisicamente en el
futuro.
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