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Resumen

La actual investigacion tuvo como objetivo disefiar un modelo hibrido de malla de
puesta a tierra con geometria helicoidal para mejorar los parametros eléctricos en
una subestacion. El tipo de investigacion es aplicada, enfoque cuantitativo, tipo de
disefio experimental. La muestra fue la subestacion Otuzco, ubicada en la provincia
de Otuzco, departamento de La Libertad. Los resultados determinaron que el
terreno posee un suelo con una resistividad superficial de 200 ohmios.m, y a una
profundidad de 70 cm es la mitad de la superficie, de 100 ohmios.m. La malla de
puesta a tierra posee un area de 3000 m? (50mx60m), disposicion cuadrada de
10mx10m, para obtener una resistencia de puesta a tierra de 0.919 ohmios, tension
de paso de 70.59 V y tension de contacto de 200.81 V. Se utilizé una geometria
helicoidal para el modelo de malla de puesta a tierra, permitiendo una mejora en
los parametros eléctricos de la subestacion, ya que con el software ETAP20 se
demostré que los célculos no eran correctos, pero con la geometria helicoidal se
mejoraban notablemente los valores. Ello demostré que el modelo hibrido de malla
de puesta a tierra propuesto permite una mejora considerable de los parametros

eléctricos en la subestacion.

Palabras clave: puesta a tierra, helicoidal, parametros eléctricos, subestacion.



Abstract

The current research aimed to design a hybrid grounding mesh model with helical
geometry to improve electrical parameters in a substation. The type of research is
applied, quantitative approach, type of experimental design. The sample was the
Otuzco substation, located in the province of Otuzco, department of La Libertad.
The results determined that the terrain has a soil with a surface resistivity of 200
ohms.m, and in the soil it is half of the surface, 100 ohms.m. The grounding mesh
has an area of 3000 m? (50mx60m), square arrangement of 10mx10m, to obtain a
grounding resistance of 0.919 ohms, step voltage of 70.59 V and contact voltage of
200.81 V. A helical geometry for the grounding mesh model, allowing an
improvement in the electrical parameters of the substation, since with the ETAP20
software it was shown that the calculations were not correct, but with the helical
geometry the values were significantly improved. This demonstrated that the
proposed hybrid grounding mesh model allows a considerable improvement of the

electrical parameters in the substation.

Keywords: grounding, helical, electrical parameters, substation.
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I. INTRODUCCION

Se conoce bien que gran parte de la poblacidbn que consume energia eléctrica,
viven y trabajan en zonas urbanas y ciudades que experimentan un aumento
significativo en su poblacion afio tras afio (Guizén et al., 2022). Por ello, se han
construido e instalado nuevas subestaciones eléctricas en zonas urbanas.
Entonces, se desarrollaron las subestaciones eléctricas subterraneas, ya que son
compactas y todo el equipamiento eléctrico se coloca bajo tierra en el interior de
recintos prefabricados de hormigdn. Su caracteristica es que ocupa un minimo
espacio cumpliendo con los criterios medioambientales urbanisticos y son aptos

para zonas con limitado espacio para su ubicacion (Guizan et al., 2022).

Los sistemas de puesta a tierra son las medidas de proteccion mas
importantes para proteger la vida de los seres vivos, las instalaciones, artefactos,
dispositivos, etcétera (Faleiro et al., 2022 ; Balci & Helvaci, 2019; Zhanlong et al.,
2019). Un sistema de puesta a tierra disefiado correctamente, permite la proteccion
de los equipos y brinda seguridad al personal frente a los peligros de fallos
eléctricos, adicionalmente proporciona la continuidad del suministro de energia
(Permal et al., 2021; Abdul et al., 2019; Yihua et al., 2019). La red de puesta a tierra
es altamente importante para disefiar sistemas de proteccion contra rayos de la
subestacién, porque cuando sufre un accidente eléctrico o falla interna en el
sistema eléctrico, dicha red proporciona un camino de baja impedancia hacia una

alta corriente (Hu et al., 2019).

En las ultimas décadas, se ha realizado distintas investigaciones para
mejorar los sistemas de puesta a tierra en subestaciones eléctricas convencionales.
Una de las soluciones comunmente consideradas en el caso de alta resistividad del
terreno es emplear un material mejorador del terreno, como se presenta en una
revision detallada por Azmi et al. (2019), que se puede encontrar en forma natural
o quimica. El material mejorador del terreno es eficaz para reducir la resistencia a
tierra, una de las principales preocupaciones al utilizarlo, radica en la posibilidad de
gue sea lixiviado por agua de lluvia intensa o para algunos productos quimicos, el
riesgo de aumentar la corrosion de los electrodos de tierra, asi como contaminacion
ambiental (Azmi et al., 2019).



Un sistema de puesta a tierra conforma una parte fundamental en un circuito
de potencia eléctrica, encontrandose en la literatura investigaciones y experimentos
en los que se realiza un analisis comparativo de los voltajes de contacto, voltajes
de paso, con los distintos tipos de mallas, vienen a ser escasos (Marquez et al.,
2023).

El sistema de puesta a tierra asegura de manera inmediata la linea cuando
se produce una perturbacién, como una sobrecorriente 0 sobretension (Das &
Baral, 2019). Por ejemplo, en la torre de la linea de transmision de 150 kV ubicada
en Koto Panjang Payakumbuh, se instalé un sistema de puesta a tierra de
contrapeso, con electrodos instalados de forma horizontal para obtener un valor de
resistencia a tierra relativamente bajo (Yusreni et al., 2022). Esto quiere decir,
mientras mas bajo es el nivel de resistividad del suelo, mas eficiente sera el sistema
de puesta a tierra. Ya que cada zona posee una estructura de suelo distinta en
relacion de sus propiedades geoldgicas y el suelo de roca es un tipo de suelo con

propiedades solidas y no contiene minerales del suelo (Yusreni et al., 2023).

Por lo que se plante6 como pregunta general ¢En qué medida se mejord los
pardmetros eléctricos en una subestacion eléctrica mediante el disefio de un
modelo hibrido de malla puesta a tierra con geometria helicoidal?, asimismo de
manera especifica se planted: ¢ Qué parametros fisicos y eléctricos son necesarios
para el disefio del modelo hibrido de puesta a tierra?, ¢ Qué elementos forman parte
del modelo hibrido de puesta a tierra?, ¢ Como realizar la simulaciéon del modelo
hibrido de puesta a tierra?, y ¢ Qué modelo hibrido de puesta a tierra mejora los

parametros eléctricos del terreno?

El presente trabajo se justifica, ya que, el modelo hibrido de malla de puesta a tierra
con geometria helicoidal que se pretende desarrollar y simular empleando el
software ETAP20 se realiz6 en una zona rural, en las cuales las tormentas
eléctricas son de gran intensidad generando menoscabo y/o perjuicios. Por su
relevancia social, evita o0 minimiza algunos dafios o pérdidas ya sea humanas,
materiales y econdmicas; contribuyendo en dar una mejor seguridad a las
subestaciones. Ademas, por implicancias practicas y de desarrollo, ya que da pie
para que otros profesionales de la ingenieria eléctrica puedan seguir desarrollando

modelos hibridos de puesta tierra en distintas zonas geogréficas, teniendo en



cuenta las condiciones de proteccion y seguridad que mencionan las normas.
finalmente, debido a su uso metodoldgico, se utiliza software ETAP20 para el
disefio de un modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal

para su simulacion.

Por lo tanto, se planted como objetivo general: Disefiar un modelo hibrido de malla
de puesta a tierra con geometria helicoidal para mejorar los parametros eléctricos
en una subestacion eléctrica, y se plantea como objetivos especificos: determinar
los parametros fisicos y eléctricos del terreno empleado para el modelo hibrido de
puesta a tierra, calcular y dimensionar los elementos que forman parte del modelo
hibrido de puesta a tierra, realizar la simulacion del modelo hibrido de puesta a
tierra empleando software ETAP20 y realizar un analisis comparativo entre distintos
modelos de puesta a tierra.

La hipétesis planteada fue que el disefio de un modelo hibrido de malla de puesta
a tierra con geometria helicoidal se mejoran los parametros eléctricos en una

subestacion eléctrica.



ll. MARCO TEORICO

De acuerdo con la problematica descrita y de los objetivos planteados, se procedi6

a seleccionar los antecedentes para el desarrollo de la investigacion.

En el contexto internacional, se encontrd la investigacion elaborada en Canadé por
Daadaa et al. (2023) donde plantearon el objetivo de analizar el uso de electrodos
revestidos de hormigon eléctricamente conductores como posible reemplazo de los
sistemas de puesta a tierra de subestaciones. En primer lugar, realizaron la
validacion del software comercial FEM empleado para realizar analisis del sistema
de puesta a tierra en términos de resistencia de la red, incremento del potencial de
tierra y voltajes de contacto y paso, utilizando un area de 70mx70m con cobre
convencional. Estudiaron varios pardmetros del sistema de puesta a tierra con
concreto eléctricamente conductor y electrodos revestidos de concreto, como la
geometria, dimensiones, resistividad y el didmetro de la barra de refuerzo. Los
resultados numeéricos obtenidos demostraron que los sistemas de puesta a tierra
con cemento conductivo pueden funcionar mejor que los sistemas de puesta a tierra
de subestaciones convencionales equipados con varillas verticales, particularmente

en el caso de alta resistividad del terreno.

En Egipto, se encontré una investigacion elaborada por Mosehly et al. (2023)
donde plantearon el objetivo de estudiar el efecto de reducir la resistencia de puesta
a tierra tanto en el supresor de sobretensiones ademas de la primera torre de la
linea de transmision contigua a una subestacion de 66 kV en la sobretension
transitoria denominada. Se presentaron 3 casos de estudio empleando el software
PSCAD/EMTDC para simular el diferencial de potencial en el equipamiento de la
subestacion con distintos valores de resistencia para la primera torre y para el
supresor de sobretensiones. De los resultados, demostraron que el disefio
adecuado del sistema de puesta a tierra de la primera torre mejoro la seguridad del

sistema y redujé al minimo el coste del sistema de puesta a tierra.

En el estudio realizado en Ecuador elaborado por Sinchi et al. (2022), donde
plantearon como objetivo reducir la resistencia de puesta a tierra mediante
aplicacion de material de baja resistividad implementado en diferentes
configuraciones de sistemas de puesta a tierra y en suelos con distintas

resistividades. Para lo cual, realizaron pruebas de campo empleando material de



baja resistividad en distintas configuraciones del sistema de puesta a tierra para
disminuir la resistencia de puesta a tierra. Evaluaron la reduccién porcentual de la
resistencia de puesta a tierra en relacion al incremento de la complejidad del disefio
del sistema de puesta a tierra y de la diferencia de la resistividad del terreno. Los
resultados proporcionaron una guia util para ingenieros e investigadores que
disefian, implementan y analizan sistema de puesta a tierra innovadores ademas
de eficientes mediante la aplicacion de compuestos mejorados para obtener

instalaciones eléctricas mas seguras.

En un estudio desarrollado en Arabia Saudita por Sabiha et al. (2021) donde
plantearon el objetivo de mejorar la sostenibilidad del servicio de los parques
eolicos conectados a la red para lograr servicios confiables y estables en momentos
de incertidumbre de la velocidad del viento o durante la produccion de energia
intermitente. Encontraron que la elevada resistividad del terreno fue un desafio para
el disefio. Emplearon el método de Wenner para realizar mediciones de resistividad
aparente en campo. Utilizando el suelo estratificado 6ptimo, el sistema de puesta a
tierra de la turbina edlica se evaludé considerando resistencias de puesta a tierra,
potenciales eléctricos y voltajes de paso. El efecto del punto de ruptura se evalué
considerando el sistema de puesta a tierra disefiado. Se utilizaron COMSOL
Multiphysics y ATP/EMTP para realizar simulaciones y modelados. Los resultados
aseguraron la efectividad del disefio del sistema de puesta a tierra evaluado.

En Malasia, se tuvo la investigacion realizada por Hizamul et al. (2021)
quienes plantearon el objetivo de investigar sobre el rendimiento de mdultiples
electrodos de puesta a tierra horizontales. Se han realizado muchos estudios que
apuntan al efecto de varios suelos y la disposicion del electrodo de tierra en la
reduccion de la resistencia al impulso desde su estado estacionario y su
disminucién con el aumento de las corrientes. Aunque, se observo que muy pocos
estudios sobre el efecto de las configuraciones de electrodos de tierra horizontales
se habian realizado antes mediante mediciones de campo. Se demostro que con la
adicion de puntas en los electrodos se calculaba un campo eléctrico elevado.
También se analizaron el tiempo hasta la corriente maxima, el tiempo de descarga

y la impedancia de impulso para varios electrodos de tierra horizontales.



En la ciudad de Guayaquil en Ecuador, se encontro la investigacion realizada
por Echevarria y Guagua (2021) quienes plantearon el objetivo de analizar y
redisefiar un sistema de puesta a tierra para la subestacién Palestina. Para ello,
emplearon la norma IEEE 81-2012 y disefiaron un mallado en consideracion a la
norma IEEE 80-2013. Realizaron un diagndstico de la situacion actual de la
subestacion mencionada, teniendo en cuenta el area, tipo, condicion de la puesta
a tierra y datos de resistencia permitidos por la norma. Luego, efectuaron
mediciones mediante el método de Wenner, con el propésito de obtener valores de
resistividad del suelo actuales. Concluyeron del disefio realizado, que al emplear
un modelado de terreno uniforme, calcularon una resistividad de 55.77 ohmios por
metro. Obtuvieron un mallado de 900 m? donde la distancia entre conductor y
conductor fue de 5 metros. De los resultados, mencionaron que el disefio era
correcto porque el valor de la resistencia obtenido fue menor a 1 ohmio y el

potencial maximo del mallado es menor al voltaje de contacto permitido.

En un estudio efectuado en China elaborado por Abdaldaim et al. (2020)
donde propusieron el objetivo de disefiar y analizar un sistema de proteccion contra
rayos en una subestacion urbana de 110 kV en consideracion con las normas NFPA
780 e IEC 62305-3. El area total de la subestacion fue descrita en base a los
modernos disefios representados por la eficiencia operativa real de la instalacion.
El estudio tuvo a finalidad de dar una mejor comprensién del sistema de puesta a
tierra bajo corrientes de rayo aclarando los conceptos basicos del nivel de
proteccion contra rayos. EI modo estuvo representado por el paquete de software
CDEGS, que proporciona un modelado geométrico efectivo con visualizacién de
objetos y resultados. Implementaron un mdédulo y una transformada rapida de
Fourier automatizada para simular campos electromagnéticos en los dominios de
tiempo y alta frecuencia. Los valores actuales se comparan con los niveles de
proteccion deseados dentro de las normas. Los resultados del estudio mostraron
que para mejorar la proteccion del sistema primario contra rayos, se debe
considerar la red eléctrica total como una fuente de mejora para estudiar la
influencia del blindaje y los niveles de proteccion proporcionados dentro de esta

subestacion.



Nuevamente, se encontro otro estudiado realizado en China, elaborado por
Yang y Zou (2020) donde plantearon el objetivo de presentar un mejor enfoque
alternativo y con solidez técnica para invertir los pardmetros del terreno. De acuerdo
con la informacion de la estructura del suefio se encontrd que era Util para el disefio
de puesta a tierra y poder evaluar los parametros de la linea de transmision.
Propusieron un algoritmo eficiente para estimar los parametros del suelo multicapa
horizontal mediante la utilizacion de un método innovador de integracion. En el
algoritmo propuesto, un proceso de iteracion adaptativa finaliza hasta que el error
predefinido alcance el requisito, donde los parametros de la tierra, como la
profundidad de la capa, la resistividad de la capa y el nUmero de capa, se ajustan
en consecuencia con la ayuda del algoritmo de Levenberg-Marquardt. En cada
iteracion, la clave fue evaluar la resistividad aparente y sus derivadas parciales con
respecto a los parametros del suelo, los cuales se expresan en forma de integral

general de Sommerfeld.

En una investigacion desarrollada en China por Dan et al. (2019) donde
plantearon el objetivo de proponer un modelo novedoso de conexion a tierra que
emplea un electrodo de conexion a tierra helicoidal para mejorar el rendimiento de
la conexidn a tierra en el interior de un espacio de construccién axial limitado. En
primera instancia, construyeron un modelo de célculo por el método de elementos
finitos basado en el concepto de incrementar el area de contacto entre los
electrodos de puesta a tierra y suelo. Analizaron los parametros de rendimiento de
puesta a tierra de los electrodos helicoidales, la resistencia de puesta a tierra, la
distribucién del incremento de potencial eléctrico y el maximo voltaje de contacto.
Del analisis de resultados, demostraron que el electrodo de puesta a tierra
helicoidal generaba el mejor rendimiento.

El sistema de toma a tierra es considerado como un aspecto muy importante
del sistema de energia eléctrica en términos de confiabilidad, dependencia y
seguridad. Transportar la corriente de falla y garantizar la seguridad del operador y
del equipo son los dos requisitos fundamentales de un sistema eléctrico de puesta

a tierra (Jagannath et al., 2023).

Segun Morales (2021), el SPAT es una instalacion de seguridad incluida en

emplazamientos eléctricos, disefiado para transmitir descargas accidentales de



corriente hacia tierra, de esta forma evita el contacto eléctrico con las personas. La
conduccion de estas descargas es llevada a cabo por una varilla de cobre enterrada
en el terreno denominada electrodo de puesta a tierra, la cual, de acuerdo a la
normativa del CNE, seccién 060-000. Debe tener baja resistencia eléctrica la cual

es conectada a toda la instalacion mediante un conductor.

Ledn (2021) define a un sistema de toma a tierra, como aquella parte que
permite a un circuito o equipo eléctrico conectarse a tierra, o a cualquier estructura
conductora de gran dimensién la cual cumple la funcién de tierra. Asi mismo,
menciona que un conector a tierra une distintos puntos de instalacion del sistema,

asi como el cable copperweld y alumoweld, respectivamente.

Para Anicama (2022), el SPAT es una instalacion eléctrica que viene a ser
necesaria para conectar un equipo eléctrico a un punto de tierra, para garantizar la
proteccion de la misma, o algun usuario en contacto con la sobretension. Asi
mismo, Almonacid (2023), indica que el SPAT es un componente basico en toda
instalacién eléctrica, porque desvia toda descarga eléctrica de cualquier equipo
conectado a tierra, por tanto, evita que la corriente circule por partes metélicas para

gue no afecte a equipos ni personas.

Entre los materiales mas empleados para disefiar sistemas de puesta a tierra
es el cobre, siendo el principal material considerado para los electrodos (Durham
et al., 2020). Aunque, recientemente se esta utilizando el acero galvanizado para
elaborar las rejillas de puesta a tierra para subestaciones y lineas de transmision,

para aprovechar su costo (Lu et al., 2022; Ye et al., 2020).

Se sabe que la longitud de los electrodos que son efectivos para transportar
corrientes de alta frecuencia se encuentra limitado por la inductancia del mismos,
de manera que la impedancia de puesta a tierra tiene la posibilidad de volverse
insensible a la longitud del electrodo. Cuando existen frecuencias elevadas,
inclusive los efectos de propagacion de los voltajes a lo largo del cableado de
medicion juegan un importante papel en la impedancia calculada por el instrumento

empleado (Panicali y Fonseca, 2021).

El SPAT evita la filtracion de frecuencias contaminantes a los equipos,
usando blindajes conectados a frecuencia cero. De esta forma el conductor activo

conectado a un punto de referencia logra reducir la posibilidad de dafios a



elementos semiconductores por motivo de picos de tension. Transmitiendo
descargas atmosféricas y cargas electroestaticas al punto de tierra evitando dafios

a personay equipos del sistema (Morales, 2021).

Para Balci y Helvaci (2019) en el sistema de toma a tierra, el valor de la
resistencia de tierra cambia de manera impredecible segun los tipos de toma a
tierra. Sin embargo, la geometria del elemento de toma a tierra y el tipo de material

también afectan el valor de la resistencia de propagacion de tierra.

Cuando el suelo tiene una aproximacion mediante un medio estratificado con
dos capas, y la segunda capa tiene una resistividad eléctrica menor, una
investigacion reciente mostré que emplear electrodos verticales profundos vendria
a ser una alternativa atractiva para lograr impedancias de puesta a tierra
significativamente bajas (Batista et al., 2020). Asi lo afirman Louro et al. (2021),
donde emplearon un procedimiento muy interesante para mejorar las propiedades

de resistencia e impedancia de la puesta a tierra para transitorios rapidos.

La resistividad de un terreno es la relacion entre el voltaje de la malla con
respecto a la tierra de referencia y la corriente a través de la red a tierra (Arias &
Mejia, 2019). Por otro lado, Usnayo y Mamani (2020) definen a la resistividad del
suelo a determinada distancia de la superficie, siendo una capa interna del suelo;
se determina con mediciones efectuadas en un cierto campo; se expresa en
unidades como (Q.m) u (Q.cm), este parametro es inverso a la conductividad. Por
tanto, la resistencia especifica (p) se define como la relacion dada entre la tensién

eléctrica en determinado material y la densidad de corriente resultante del mismo.

Anicama (2022) determin6 que la resistividad del suelo es indispensable
para instalar el sistema de puesta a tierra, ademas es una buena guia para
determinar el nivel donde la corrosion llegara a influir en tuberias metélicas
enterradas en dicho estrato, debido a que los componentes causantes de la

corrosion en el suelo estan relacionados con el valor de resistividad.

De acuerdo con Shah y Bhasme (2014), para la resistencia de puesta a tierra

se utiliza la formula (1):



Donde:

p = resistividad del suelo en ohmios.

L: = longitud total del conductor de rejilla en metros.

A = &rea total encerrada por la red de tierra en metros cuadrados
h = profundidad del conductor de rejilla de tierra en metros.

Nassereddine et al. (2020), sefalaron que la rejilla de conexion a tierra es
capaz de proteger contra los efectos de un rayo directo del impacto a elementos de
una instalacion y del impacto de tensiones inducidas por un pulso electromagnético
de rayo (LEMP) producido por la corriente del rayo. La resistencia de la rejilla de

tierra de un solo electrodo Rg, se calcula mediante la férmula (2):

R, = L(ln (8—L> - 1) . ()
2L d

Donde:

p es la resistividad del suelo.

L es la longitud enterrada del electrodo en metros.

d: didametro del electrodo en metros.

Por otro lado, Avila (2018), menciona que, la resistencia del terreno se mide
para determinar la profundidad y grosor de los estratos de los suelos, asi como
determinar los valores adecuados para instalar una malla a tierra, asi mismo, sefiala
que para calcular la resistencia eléctrica de un SPAT se puede utilizar la técnica de
Laurent y Niemann o por técnica de Dwinght, podemos visualizar en la Tabla 1, las

clases y resistividad de suelos.
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Tabla 1. Valores tipicos de resistividad

Tipo Resistividad (ohm-metro)
Agua de mar 0.1- 1
Tierra vegetal/arcilla himeda 5 - 50
Arcilla, arena y grava 40 - 250
Creta (tiza) porosa 30 - 100
Piedra caliza cristalina 300 +
Roca 1000 - 10000
Roca ignea 2000 +
Concreto seco 2000 - 10000
Concreto humedo 30 - 100
Hielo 10000 - 100000

Fuente: (Electricistas, 2023).

Usnayo y Mamani (2020) sefialan que todos los sistemas eléctricos de media,
y alta tensidn deben tener un SPAT como lo sefala el codigo nacional de
electricidad (CNE), por ello se recomienda y obliga a implementar en las lineas de
transmision, las técnicas e instrumentos, asi como materiales implementarlo han
sido desarrollados y mejorados de forma progresiva, por ello podemos afirmar que

los SPAT se encuentran en todo el Sistema Interconectado Nacional.

Tabla 2. Valor de resistencia a tierra permitido

Particularidades Resistencia permitida
Subestaciones grandes 05Q
subestaciones principales 1.0Q
subestaciones pequefas 20Q
Base de torre 8.0Q

Fuente: (Patel & Kumar Kori, 2016).

Segun Chandra et al. (2019) es el voltaje de paso esta presente con en el
pie de una persona de pie sobre la puesta a tierra red. Esta diferencia de potencial
se debe al potencial de elevacion de tierra causado por la falla corriente que se
conduce a la rejilla de tierra. Este aumento en el potencial provoca una descarga

eléctrica que fluye a traves de las piernas y podria causar la muerte.

Segun Rahi (2012), el criterio de tension de paso tolerable se calcula mediante la

férmula (3):

(1000 + 6Cpy). 116

Estep - \/t_s

- (3)
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También menciona Chandra (2019), el voltaje de contacto se define como el
potencial que es presentes cuando la persona toca el equipo en la subestacion. Es
el voltaje presente entre la mano y pie. La corriente de falla fluye a través de 3
caminos si la persona esta en contacto con el equipo de la subestacion, es decir:

a. De la mano al pie.

b. De pie a pie.

c. Cuando dos manos tocan el equipo.

Segun Chandra (2019), la tensién de contacto se calcula con la formula (4) y (5):

0.116 Rf
Etouch = ——— (Rb + 7) . (4)

Vt

0.116
Etouch = T (Rb + 1.5psCs) ... (5)

Rb= resistencia del cuerpo = 1000 Q.

Rf/2 = resistencia del pie para voltaje de contacto = 3pscs.

ps = resistividad del suelo/superficie (2000 Q).

Cs = factor de reduccion de la capa superficial (0.72), IEE STD 80.
t = Tiempo de corriente de falla en seg. (100 mseg a 1seg).

Segun Rahi (2012), el criterio de tension de contacto tolerable se calcula con la

formula (6):

0.116
Etouch = T (Rb + 15pSCS) (6)

Donde:
Cs = 1 para ninguna capa superficial protectora
ps= la resistividad del material de la superficie en Q-m.

ts = duracion del circuito de choque en segundos.
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Medidores de tierra fisica y pinzas amp

COMPROBADORES DE

: TIERRA (RESISTENCIA)

—_—
-
» St
(L] y ,
PINZA AMPERIMETRICAS COMPROBADOR DE TIERRA (RESISTENCIA)
DETIERRA CON ACCESORIO DE PINZA DETIERRA

Figura 1. Instrumentacion empleada para medir sistemas de puesta a tierra.
Fuente: (Mazur, 2014).

Disefio de la malla de puesta a tierra

De acuerdo con el Reglamento Técnico para Instalaciones Eléctricas “RETIE”,
Norma ANSI/IEEE Std 80 y Norma ANSI/IEEE Std 2000, se procede de la siguiente

manera para poder calcular la malla de puesta a tierra.
Para determinar la tension de paso se emplea la formula (7):

» = % - (7)
Donde:

E,: Voltaje de paso tolerable (V).

ps: Resistividad superficial del terreno (ohm.m).
t: Tiempo de duracion maxima de la falla (s).

Para determinar la tension de contacto se emplea la férmula (8):

_ 165 + 0.25p,

E, = 7 ®

Donde:

E;: Voltaje de contacto tolerable (V).
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Para seleccionar el calibre del conductor de cobre de la malla, se utiliza la
férmula (9):

0.5

33t o)
—r .
log(2344-n1+])

Donde:
T,: temperatura ambiente.

T,, = 450 °C (temperatura méaxima en los nodos de la malla, 450 °C para soldadura

exotérmica y 250 °C con amarre pernado).
Ac: Seccion del conductor (CM).

t: Tiempo maximo para despejar el fallo (s).
I¢: Corriente maxima de falla (A).

Seguidamente se calcula las tensiones reales de paso y de contacto,

empleandose las férmulas (10) y (11):
Voltaje de paso real:

pxlf
Lc

E,=ksxk;x ..(10)

Donde:

E,: Voltaje de paso real (V).

k,: Coeficiente que toma en consideracion la profundidad y espaciado de la malla.
k;: Coeficiente que toma en consideracion la irregularidad que posee el terreno.
p: Resistividad que posee el suelo (omh.m).

I¢: Corriente maxima de falla (A).

L.: Longitud total que tiene el cable conductor.

Voltaje de contacto real:

p x I

Er =k, xk;x L

~(11)
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Donde:

E;: Voltaje de contacto real (V).

k... Coeficiente que considera las caracteristicas geométricas de la malla.
La longitud total que tiene el cable conductor se calcula con la férmula (12):
Le=nxA+mxB..(12)

Donde:

A: Longitud de la malla (m).

B: Ancho de la malla (m).

n: Cantidad de conductores en paralelo respecto al parametro “A” (m).

m: Cantidad de conductores en paralelo respecto parametro “B” (m).

Entonces, el coeficiente km se calcula con la formula (13):

k= iln< D7 > + lln (E xE xz x > (n—2) términos - (13)
2 \16hd,) @ \4 768
Donde:

D: Espaciado entre los conductores (m).

h: Profundidad de enterramiento de la malla (m).

d: Calibre del conductor de cobre (m).

El factor ki se calcula empleando la férmula (14) y (15):

k; = 0.65 + 0.172n sin<7..(14)

ki =2.0 sin>7..(15)

Luego, el factor ks se determina con la formula (16):

1/1 1 1 1
(— +t—t "t + ) "n" términos - (16)

ks=\nt D3 20 3D

B A
Si se cumple con los criterios establecidos, se continua con el calculo de la

resistencia de puesta a tierra, empleando la formula (17) desarrollada por Laurent

y Niemann:
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1 1
R =0.443p (— + L—) ~(17)
c

VAy
Donde:
R: Resistencia de puesta a tierra (ohm).

A, = Ax B: Area de la malla de puesta a tierra (m?).

También se considera el método de Dwight, quien desarrollo la formula (18):

Re = =—(1 (2L1)+1 (L,)+2h+ " 5)..as
s = 2a \M\ ) TG Tt~ 2) - (8

R,: Resistencia de puesta a tierra para un solo conductor (ohm).

p: Resistividad del terreno (ohm.m).

L": Longitud del conductor (m).

h: Profundidad de enterramiento del conductor (m).
r: radio del conductor de cobre (m).

Se continta calculando la resistencia debido a interferencias mutuas entre los
conductores de cobre, con la formula (19):
R, = L(ln(}—L,) + ln<£> LR 1) ..(19)
21l E 2L) 2L 16(L)>2
Donde:
R,: Resistencia mutua entre conductores (ohm).
E = 2.191 D: Espaciado equivalente entre un conductor y los demas (m).
Para calcular la resistencia total de un solo conductor se emplea la formula (20):
R, =Rs+ (n—1) R, ...(20)
Donde:
R.: Resistencia de un solo conductor (ohm).

[{e})

Y la resistencia de “n” conductores se calcula con la férmula (21):

R,
Ren =—*...(21)
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Donde:
R.,: Resistencia de n conductores (ohm).

Analogamente, se calcula la resistencia de los conductores de cobre transversales

de unioén, con la férmula (22):

La resistencia mutua de los elementos de unién donde se incluye la interferencia

originada por los conductores transversales a los cuales se encuentran unidos es:
Rym = (m = DRy + (n — 1R, ... (22)

Donde:

R,,: Resistencia mutua de los elementos con interferencia (ohm).

R, Resistencia mutua de los elementos de union (ohm).

Rey = Ry + Rgm - (23)

Donde:

R.,: Resistencia de un solo conductor de union (ohm).
Rcu
Rop = —...(24
om =~ (24)
Finalmente, la resistencia equivalente de la malla de puesta a tierra se calcula con

la férmula (25):

_ Ren X Rem

R=_t— <
ch+Rcm

.(25)
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion

El actual estudio es cuantitativo porque se cuantificaron las variables,
dimensiones e indicadores con el fin de dar respuesta a los objetivos planteados y
mejorar los parametros eléctricos en una subestacién por medio de un modelo

hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal (Sanchez, 2019).

Es aplicada porque se emplearon los conocimientos, teorias y formulas
respecto al disefio de sistemas de puesta a tierra, para obtener un modelo hibrido
de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal que mejore los parametros

eléctricos en una subestacion (Sanchez et al., 2018).
Disefio de investigacion

Un disefio es no experimental, cuando hay manipulacion de una o mas
variables independientes; para luego analizar los resultados o consecuencias de la
o las variables dependientes, asi mismo es de tipo preexperimental porque el grado
de control es minimo (Herndndez y Mendoza, 2018). En este estudio es de disefio
no experimental, dado que se busco determinar el impacto del modelo hibrido de
malla de puesta a tierra con geometria helicoidal para mejorar los parametros
eléctricos en una subestacion. Para lo cual se emple6 el software ETAP20 para
modelar el sistema de puesta a tierra propuesto y determinar sus parametros.

)« (2

Donde:
G: Grupo
X: mejorar el modelo hibrido de malla de puesta a tierra.

O1: Observacion de la mejora de los parametros eléctricos en una subestacién

eléctrica pre estimulo.

02: Observacion de la mejora de los parametros eléctricos en una subestacion

eléctrica post estimulo.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Modelo hibrido de malla de puesta a tierra con

geometria helicoidal

Para Anicama (2022), el SPAT es una instalacion eléctrica que viene a ser
necesaria para conectar un equipo eléctrico a un punto de tierra, para garantizar la
proteccion de la misma, o algun usuario en contacto con la sobretension. Asi
mismo, Almonacid (2023) indica que el SPAT es un componente basico en toda
instalacién eléctrica, porque desvia toda descarga eléctrica de cualquier equipo
conectado a tierra, por tanto, evita que la corriente circule por partes metélicas para
gue no afecte a equipos ni personas. Se indica modelo hibrido, formado por 2 tipos
de puesta a tierra utilizados actualmente, es decir, una malla de puesta a tierra

ademas de una geometria helicoidal.
Variable dependiente: Parametros eléctricos

Son aquellas caracteristicas o propiedades propias del sistema de puesta a
tierra, que permiten mejorarlos, como, por ejemplo, la resistencia, la impedancia, el

voltaje de toque y de paso, entre otros (Daadaa et al., 2023).

En el Anexo 1 se detalla la tabla de operacionalizacion de variables.
3.3. Poblacién, muestra, muestreo

Poblacion:

La poblacién estuvo conformada por todas las subestaciones disponibles en

Otuzco para poder realizar el disefio de un modelo hibrido de puesta a tierra.
e Criterios de inclusion:
Subestaciones con suelo multicapa.
e Criterios de exclusion:
Subestaciones con suelo de una sola capa.
Muestra:

La muestra se conformé por la subestacion Otuzco con un terreno multicapa.
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Muestreo

El tipo de muestreo que se utilizé fue no probabilistico, ya que de acuerdo con

Herndndez y Mendoza (2018), sefialan que este tipo muestreo es un subgrupo en

la cual lo elementos a elegir no dependen de la probabilidad si no de las

caracteristicas de la investigacion.

Unidad de analisis:

La unidad de analisis es el terreno de una subestacion con multicapa.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica a utilizar fue la observacion, la cual permitié recoger los datos del

terreno de la subestacion eléctrica.

Instrumentos de recoleccién de datos

Asi mismo la guia de observacion permitid recolectar informacion para

conocer la situacion del terreno de la subestacion utilizada para poder modelar el

sistema hibrido de puesta a tierra y también la ficha de registro porque se recolect6

datos de otras investigaciones. Dicho instrumento se puede apreciar en el Anexo 2.

3.5. Procedimientos

Los procedimientos empleados para la siguiente investigacion fueron:

En primer lugar, se analizé la situacion actual del terreno multicapa de la
subestacién elegida, conociendo su resistividad para poder determinar las
demas caracteristicas para el disefio del sistema de puesta a tierra, es decir, sus

pardmetros fisicos y eléctricos.

Luego, se calculd y dimensiono los elementos que conforman al modelo hibrido
de puesta a tierra, los cuales fueron empleados para el modelado. Siendo el
diametro del conductor de cobre a utilizar, mas las medidas de la malla de puesta

a tierra.

Seguidamente, se procedié a desarrollar el modelo hibrido de malla de puesta a
tierra con geometria helicoidal empleando el software ETAP20 para realizar una

simulacion en tiempo real y determinar los parametros eléctricos
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correspondientes. Para ello, se empled el algoritmo y diagrama de flujo descrito

en la investigacion.

- Posteriormente, se realizé un analisis comparativo entre la metodologia
propuesta y el modelo desarrollado por Dan et al. (2019), para que asi se pueda
determinar cual de los 2 modelos o metodologias son mejores o brindan mejores

resultados.

Recopilar informacién de los
parametros fisicos y eléctricos de la
subestacién eléctrica Otuzco

Célculo de elementos que forman
parte del modelo de malla de puesta a
tierra

{ N\
Simulacién del modelo hibrido de
malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal con software ETAP20

\. J

Se realiza el analisis comparativo
entre la metodologia propuesta el
modelo desarrollado por Dan et al.

(2019)

Determinar cual de las dos
metodologias es mas adecuada de
acuerdo a los resultados

e N

Elaboracién de discusién, conclusiones
y recomendaciones

\. J

Figura 2. Diagrama de flujo para desarrollo de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Método de andlisis de datos

Toda la informacién obtenida del presente proyecto fue procesada de forma manual
y empleando software ETAP20, todo ello, que permitan responder a los objetivos
planteados. Para ello, se emplearon tablas, figuras y graficos necesarios que
permitan explicar e interpretar los resultados, colocando al final una explicacién de

la metodologia empleada y de los resultados obtenidos.
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3.7. Aspectos éticos

El presente trabajo fue realizado teniendo en cuenta los principios y conductas que
deberia tener toda investigacion, se utilizo las normas 1ISO 690 y 690-2 para poder
citar y referenciar dicho estudio. Asi mismo cabe recalcar que se respetd la
resolucién de consejo universitario N°0126-2017/UCV en el capitulo Ill, normas
éticas para el desarrollo de la investigacion. Los datos e informacion empleada de
articulos, tesis, libros y revistas han sido citados y referenciados conforme a lo
estipulado y solicitado por la universidad y la norma ISO 690, esto quiere decir que,
han sido utilizados, pero empleando el parafraseo para evitar el plagio o copia y
posteriormente se ha citado a los autores originales para que no pierdan la autoria
y originalidad del texto, brindando el crédito correspondiente al autor.
Adicionalmente, se tuvo la asesoria y guia de un asesor particular para el desarrollo
del presente estudio, con la finalidad de hacerlo de la mejor manera y que se

asemeje a la realidad posible.
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IV. RESULTADOS

Para poder empezar con el analisis, se detalla el procedimiento paso a paso para
llevarlo a cabo, comenzando con la obtencion de los parametros fisicos y eléctricos
del terreno donde se ubica la subestacion Otuzco, ubicada en Otuzco,
departamento de La Libertad. Seguidamente, con dichos parametros se procedio a
realizar los célculos respectivos considerando la normativa vigente, nacionales
como internacionales, como el Cédigo Nacional de Electricidad (CNE), Normas
Técnica Peruanas (NTP), IEEE, IEC, entre otras.

Luego, con los resultados obtenidos de los célculos, se procedio a simular la malla
de puesta a tierra obtenida en el software ETAP20, tanto el convencional como el
helicoidal, y los resultados obtenidos poder emplearse para compararlos
posteriormente con el modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal, para determinar si es técnicamente factible y si se logran mejorar los

pardmetros eléctricos en la subestacion Otuzco.
4.1.Pardmetros fisicos y eléctricos del terreno

La subestacién seleccionada es la S.E. Otuzco, ubicada en la provincia de Otuzco,
departamento de La Libertad. Posee una altitud de 2659 m.s.n.m., dicha

informacion se puede verificar en la Figura 3.

De acuerdo con el estudio de suelos elaborado por Hygeomin Disefio e Ingenieria
(2021), solicitado por Hidrandina, obtuvieron un tipo de suelo Regosol éutrico —
Cambisol éutrico (RGe-CMe) en toda el area donde se encuentra ubicada la

subestacion mencionada.

Tabla 3. Tipo de suelo de S.E. Otuzco.

Caddigo Descripcion Proporcion Paisaje Pendiente (%)

Lomadas, colinas 'y

RGe-CMe 60 — 40 ~
montafias

8-25,254 475

Fuente: (Hygeomin Disefio e Ingenieria, 2021)

De acuerdo con la jError! La autoreferencia al marcador no es valida., el tipo de
suelo mencionado se asemeja a un tipo de tierra arcillo-arenosa hiumeda, y es de
esperarse, ya que la subestacion se encuentra ubicada sobre terrenos de cultivo,

por lo tanto, se tuvo que:

Pterreno = 200 .m
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Tabla 4. Resistividad de terreno de acuerdo al tipo de suelo.

Clase de terreno Resistividad (ohmios.m)
Tierra pantanosa 50
Tierra arcillosa 100
Tierra arcillo-arenosa humeda 200
Tierra arenosa seca 1000
Tierra de arenisca dura 2 000
Suelo con estrato de roca 10 000
Petréleo 1016

Fuente: (Casas, 2006).

De acuerdo con ello, la resistividad del terreno se ha considerado como 200 Q.m,
la cual sirvio para elaborar los célculos respectivos del modelo hibrido de puesta a
tierra. De la Figura 4 se obtuvo la temperatura para el calculo de la malla de puesta
a tierra, empleando la temperatura maxima de 13 °C, ya que es donde suceden los

casos criticos, la misma que se obtuvo de Weather Spark (2023).
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/'m E 912474

Figura 3. Ubicacion de la S.E. Otuzco desde Google Earth.

Fuente: Google Earth.
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calurosos frescos

40 °C 40 °C
35°C 35°C
30°C 30 °C
25°C 25°C
20°C 15 1 _ 20 °C
15 °C 13625 e 9Jul. 12 sept Ao 15°C
10°c I’ . " : T 10°C

0 C] AeC T — e L i A —e
-5°C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20°C Ahora -20°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25% a 75° y 10° g 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Figura 4. Temperatura maxima y minima en Otuzco.
Fuente: (Weather Spark, 2023).
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4.2.Célculo y dimensionamiento de los elementos del modelo hibrido de

puesta a tierra
Para el calculo de la malla, se ha considerado los siguientes parametros:
Iz: Corriente maxima de falla: 1 000 A
Nivel de tension en el lado primario: 33 kV
p: Resistividad del suelo: 100 ohm.m
ps: Resistividad de la superficie: 200 ohm.m
Tiempo maximo de falla: 1 seg.

Con dichos datos, se procedio a realizar los célculos para el sistema de puesta a

tierra de la siguiente manera:
Seleccionando el conductor

Con respecto a la temperatura ambiente Ta, se emplea la temperatura maxima
obtenida en el intervalo de un afio, ya que con esa temperatura se tienen los efectos

mas criticos, la cual se obtiene de la Figura 4 .
T, = 13 °C (temperatura ambiente).

T,, = 450 °C (temperatura maxima en los nodos de la malla, 450 °C para soldadura

exotérmica y 250 °C con amarre pernado).
Ac: Seccion del conductor (CM).
t: Tiempo maximo para despejar el fallo (s).

Empleando la formula (9):

0.5

33x1

Ac = 1 000 13 = 8637.13CM
1 n 1)

08\2324 + 13

Donde:
1CM =5x10"* mm?
Reemplazando:

Ac = 8637.13 (5 x 10~* mm?) = 4.32 mm?
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Entonces, el diametro del conductor es:

4 Ac 4 x 4.32 mm?
d. = = = 2.35mm
T T

Ahora, se selecciona el conductor de acuerdo a los diametros estandarizados en el
mercado, por lo que es necesario un diametro mayor al calculado y que se
encuentre de acuerdo con la normativa vigente, por lo tanto, el calibre es el AWG

2/0 con un didmetro de 10.52 mm.
Célculo de malla

Ahora, como primera aproximacién se tuvo un cuadrado de 60 m x 50 m, con
cuadrados de 10 m x 10 m. Entonces se obtuvo la siguiente distribucion de la malla

de puesta a tierra:

A=60 m
m=7

' B=50 m
n=6

Figura 5. Disposicion de la malla de puesta a tierra.
Fuente: Google Earth.

A=60m
B=50m
m=7
n==o6
D=10m

La longitud del conductor o perimetro de la malla que va enterrado considerando

una profundidad de enterramiento de 0.70 m es de acuerdo a la férmula (12):
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h=0.70m

d. = 0.01052 m

L.=6x60m+7x50m=710m

Calculando las tensiones reales de paso y de contacto

El factor km se calcula con la formula (13), que al reemplazar los datos se obtiene

lo siguiente:

o1 (10 m)? L1 (3 5 7 9)
m= o M\ 16x07mx001052m/) 7 \4 ¥ ¥g ¥10) (-2 términos

k,, = 0.84765

El factor ki se calcula con la formula (14) y (15):
Como n es menor de 7, se tiene lo siguiente:

k; =0.65+0.172 x 6 = 1.682

Luego, el factor ks se calcula con la férmula (16), que al reemplazar los datos se

obtuvo lo siguiente:

_1< 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 )
ST nr\2x0.70m 10m+070m 2x10m 3x10m 4x10m 5x10m
ks = 0.29796

Calculando el voltaje de paso con la formula (7):

o 165+ 200
Y Vi

Calculando el voltaje de contacto con la férmula (8):

=365V

165 + 0.25 x 200
E, = N =215V

Luego, calculando los valores reales que son permisibles para paso y contacto con
las formulas (10) y (11):

100 x 1 000
E, =0.29796 x 1.682 x ————="70.59V <365V
710
100 x 1 000
E;, = 0.84765 x 1.682 xT =20081V < 215V
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Ahora, como se ha cumplido con los criterios, se sigue con la continuidad del

calculo.
Caélculo de laresistencia de puesta a tierra

Para calcular la resistencia de puesta a tierra, se empled el método de Laurent y
Niemann, también por el método de Dwight, los cuales vienen a ser bastante

aproximados.

Método de Laurent y Niemann

Empleando férmula (17), calculando el area de la malla:
A, =AxB=60mx50m=3000m?

Reemplazando los datos:

1
R = 0.443 x 100 ( + m) = 0.87 Q

1
V3000
Método de Dwight

Para este método, se empled la férmula (18), que al reemplazar los datos se obtuvo

los siguiente:
L'=A=60m
s = 109 (ln( 2x 690 )+1n<@)+2x0'7+ 0.7" —2) =3.3180Q
21 x 60 0.00526 0.7 60 (60)?
Luego:

E=2191D =2191x10m =2191m

Siguiendo con el célculo, empleando la formula (19) y reemplazando los datos

necesarios antes calculados, se obtuvo lo siguiente:

100 ( (4x60) (21.91) 21.912 21.912
n n

R, = —1)=0.9820Q
* 2mx60 2191 2x 60 * 2x 60 +16(60)2 )

Luego, empleando la formula (20) y sustituyendo los datos correspondientes, se

obtuvo lo siguiente:
R, =3.318Q+ (6 —1)x0.982 0 = 8.228 0

Entonces, la resistencia de “n” conductores empleando la férmula (21) y
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sustituyendo los datos necesarios se obtuvo lo siguiente:

82280

n — =13710

Seguidamente, empleando la formula (18) para el ancho de la malla:

R = 100 l<2x50)_|_l (50>+2x0.7+0.72 2) = 3867 0
s = x50\ \0.00526) " "\0.7 50 ' (50)2 =

E =2.430D
E=2430x10m = 24.30m

Luego, utilizando la férmula (19) para el ancho de la malla, se obtuvo:

100 < (4x50) (24.30) 24.30%  24.307
n n

- ~1)=17870
ak = 2w x50\ " \24.30 2x50) T 2x50 ' 16(50)2 )

Calculando la resistencia mutua con la formula (22):

Reemplazando datos:

Rym=(7—-1)x1787Q+ (6 —1) x 0.982 0 = 15.632 O

Luego, la resistencia de un solo conductor empleando la férmula (23):
R, = 3.867 Q0+ 15.632 Q = 19.499 O

Luego, la resistencia de los “m” conductores con la formula (24):

19.499 Q
Rom = ———— = 2.786 Q

Finalmente, la resistencia total de la malla se calcula con la férmula (25):

1.371Q x 2.786 Q

13710+ 27860 o0 <30

Se concluye que la disposicion escogida es la adecuada, brindando tensiones de

paso y contacto en el rango permisible y una resistencia menor a 3 ohmios.
4.3.Simulacién del modelo hibrido de puesta atierra con geometria helicoidal

Para realizar la simulacion, se empleo el software ETAP20, donde en primer lugar
se simuld la malla de puesta a tierra calculada en el item anterior, para luego
agregar la geometria helicoidal y asi poder realizar un analisis comparativo

determinando si emplear dicha geometria permite mejorar los parametros eléctricos
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de la subestacion en estudio, que es la subestacion Otuzco.

Ground Grid Summary Report

Rg GPR Maximum Touch Potential Maximum Step Potential
Ground Ground
Resistance Potential Risc  Tolerable Calculated Coordinates (m) Tolerable Calculated Coordinates (m)
ohm Volts Volts Volts X Y Volts Volts X Y
0.877 890.4 1454 2184 150.2 20.7 5306 2336 835 158 20.80 53.50
Total Fault Current 1.000 kA Reflection Factor (K). -0.333
Maximum Grid Current 1.016 kA Surface Layer Derating Factor (Cs) 0.845
Decrement Factor (Df) 1.016

Warnings:

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Figura 6. Resumen de resultados obtenidos de la malla de puesta a tierra con célculo manual
empleando ETAP 20.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 6 muestra que se cumple con la tensibn maxima de toque con 83.5 V
menor a los 233.6 V tolerables, con una resistencia de malla de puesta a tierra de
0.877 ohmios, pero respecto al maximo potencial de toque obtenido de 218.4 V, es
superior a los 145.4 V tolerables, representando un incremento de 150.2%.

Seguidamente, se modelo el modelo hibrido de malla de puesta a tierra con

geometria helicoidal considerando los siguientes parametros:
Resistividad de suelo uniforme: 100 ohm.m.

Resistividad de capa superficial (tipico): 3000 ohm-m (CNE y IEEE-80) - 15 cm de
la capa (0.5 pie).

Corriente de Falla: 1 KA.

Tiempo de Falla: 1 s.

Conductor: Cobre recocido temple suave 2/0 AWG (70 mm?) (calculado).
Profundidad de enterramiento del Cu: 2.29 pies (0.7 m).

Frecuencia simulada: 60 Hz.

Medidas exteriores: 60 m x 50 m.

Peso de la Persona para tensiones de Toque y Paso: 70 kg
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Temperatura ambiente: 13°C.
No se ha considerado varillas de Cu.
Simulacién realizada por el Método de Elementos Finitos (FEM).

El primer paso, fue dibujar el modelo hibrido de malla de puesta con geometria
helicoidal en el software AutoCAD 2023, dandole las medidas antes calculadas
respecto al terreno empleado, calibre de conductores de cobre para el mallado, lo

cual se puede apreciar en la Figura 7.

50
30

7 1
Malla de SPT en MT - Isométrico e 60 |

TV VY TV |

Malla de SPT en MT - Vista frontal Malla de SPT en MT -
Detalle Espiral

Figura 7. Modelado del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ingresaron los datos del terreno, como su resistividad de la capa superior, capa
inferior, conductor de cobre desnudo para el mallado de puesta a tierra, pardmetros

de la helicoidal, entre otros. Lo cual se observa en la Figura 8 y Figura 9.
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Conductor Editor X

Material Constants -

Conductivity Alpha Factor K Factor Fusing Temperature ~ Resistivity @ 20 C Themal Capacity
| 1000 | 0.00393 [ 234 | 1083 [ 172 | 342
bl Jtengh X1 V1 Jz1 Uxe vz 22 Type Sze |4
o 9 0.6 46 3 0.8 E a v 0 v
2 | c2 | 197 |58795 3923 | 476 | 5902 | 4101 | 558 | Copper,annesledsot-.. v 2/0
3 | €3 | 157 |5784 3869 | 312 | 5879 | 3923 | 476 | Copper,annededsoft-.. v 20 |
4 | c4 | 197 |s618 3937 | 230 | 5784 | 3869 | 312 | Copper,amnededsot-.. v| 20 |
5 | C5 | 187 |5452 | 4005 | 312 | 5618 | 3937 | 230 | Copper,amnealedsoft-.. v| 20 ||
6 | C6 | 197 [5358 3951 | 476 | 5452 | 4005 | 312 | Copper.anneaedsoft-.. v| 20 ~| .f
«| | 2

Add | Inset l Deletel Copy | Help | ok Cancel|

Figura 8. Parametros empleados para el conductor de cobre del modelo hibrido de malla de

4

puesta a tierra con geometria helicoidal.
Fuente: Obtenido de ETAP20.

Soil Editor X
Info I Analysis I
Resistivity Depth
ohm-m Material ft
Surface Material  [3000 Clean limestone LI fos
& User-Defined " Calculated
Top Layer [100 [ Moist soi ~| |5
Lower Layer |100 |M0|st soil j
Help I OK “ Cancel

Figura 9. Parametros empleados para el suelo multicapa del modelo hibrido de malla de puesta a
tierra con geometria helicoidal.

Fuente: Obtenido de ETAP20.

Seguidamente, se empleo el software ETAP20 para ingresar los datos del modelo

hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, donde se obtuvieron

los siguientes resultados:

La Figura 10 muestra el potencial absoluto vista en planta obtenido en el modelo

hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, donde dicho potencial
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absoluto maximo fue de 270 V.

270.0

Y (1)

850

750
700
650

Volts

0S1
00T

3 =
(=]

X (ft)

Figura 10. Potencial absoluto del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria

helicoidal (Vista en planta).

Fuente: Obtenido de ETAP20.

La Figura 11 muestra el potencial absoluto vista isométrica obtenido en el modelo

hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, obteniéndose un valor

de potencial absoluto maximo de 223 V.

223.0

850
800
750
700
650

Volts

}Af
) 4
Q
3 Iy

Figura 11. Potencial absoluto del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal (Vista isométrica).

Fuente: Obtenido de ETAP20.

La Figura 12 muestra el potencial de paso vista en planta obtenido en el modelo
hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, donde el potencial

maximo de paso obtenido fue de 270 V.
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Figura 12. Potencial de paso del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal (Vista en planta).
Fuente: Obtenido de ETAP20.
La Figura 13 muestra el potencial de paso vista isométrica obtenido en el modelo
hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, en esta figura indica

que el valor maximo obtenido fue de 47 V.

47.0

o
B:0
o

._.
1S
54
N
)

100
75
50
25

IR - SO R V)
O 26 S i O O i S O ©
oo N W W W W
g e B e o e © o
7
Volts

._.
1)
S
53
et
=
IS

Figura 13. Potencial de paso del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal (Vista isométrica).
Fuente: Obtenido de ETAP20.
En la Figura 14 se aprecia el potencial de toque vista en planta obtenido en el
modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, indicando un

valor maximo del potencial de toque de 270 V.
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Figura 14. Potencial de toque del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal (Vista en planta).
Fuente: Obtenido de ETAP20.
En la Figura 15 se aprecia el potencial de toque vista isométrica obtenido en el
modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, indicando un

valor méximo del potencial de toque de 270 V.

=
301040 14010 150 | 223-0
== =
40t0 50 150 to 160
[ = 250
50t0 60 160 to 170 200
O = 150 @
60t070 170 to 180 ) =
[ =0 100 =
70t0 80 180 to 190 50
= [ ]
80t0 90 190 to 200 S
= = %0
900 100 200 to 210
= [ ]
100to 110 210 to 220
=i =
110to 120 220 to 230
O =]
120 to 130 230 to 240 @
[=x] 1]
130 to 140 240 to 250

Figura 15. Potencial de toque del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal (Vista isométrica).

Fuente: Obtenido de ETAP20.

En la Figura 16 se observan los resultados obtenidos de la simulacion del modelo
hibrido de malla de puesta a tierra con geometria helicoidal, obteniendo un voltaje
de toque de 248.8 V, un voltaje de toque de 102.2 V, un GPR de 906.7 V y una
resistencia de la malla de 0.895 ohmios. Dichos valores se encuentran por debajo
de los limites tolerables de acuerdo a calculo, y la resistencia es similar, con una

variacion de apenas 2.61%.
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Summary and Alert l

Result Summary

Calculated Tolerable Location
Volts Volts X
Touch | 24838 [ 7078 [ 344 [13272
Step | 1022 | 23602 | 164 | 164
GPR| 9067  Votts Rg | 0895 Ohm

Alam & Wamings

Figura 16. Resultados tensién de toque y paso.
Fuente: Obtenido de ETAP20.
La Figura 17 detalla el resumen de todos los valores obtenidos de la simulacion
donde el maximo potencial de toque se dio en las coordenadas X igual a 34.4 pies,
Y en 132.7 pies, el maximo potencial de paso se dio en las coordenadas X igual a
16.40 pies con Y igual a 16.40 pies.

Rg GPR Maximum Touch Potential Maximum Step Potential
Ground Ground
Resistance Potential Rise  Tolerable Calculated Coordinates (fi) Tolerable Calculated Coordinates (ft)
ohm Volts Volts Volts Ya X Y Volts Volts % X Y
0.895 906.7 707.8 248.8 352 344 132.7 2360.2 102.2 43 16.40 16.40

Figura 17. Resumen de resultados obtenidos del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con
geometria helicoidal.
Fuente: Obtenido de ETAP20.

4.4.Andlisis comparativo entre distintos modelos de puesta a tierra

Para poder realizar el analisis comparativo, se modelo el novedoso sistema de
puesta a tierra propuesto por Dan et al. (2019), pero con las condiciones del terreno
de la subestacion Otuzco, donde se simul6 el modelo hibrido de malla de puesta a
tierra con geometria helicoidal. Para ello, se dibujo el sistema de puesta a tierra en
el software ETAP20 tal cual se muestra en la Figura 18 desarrollado por Dan et al.
(2019).
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Figura 18. Modelo novedoso helicoidal empleado para andlisis comparativo.
Fuente: Dan et al. (2019).

La Figura 19 muestra el modelo dibujado en AutoCAD 2022 para posteriormente

ser exportado al software ETAP20 y poder realizar el analisis respectivo.

Figura 19. Modelo novedoso helicoidal dibujado en AutoCAD para luego pasarlo a ETAP20.
Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022.

En la Figura 20 se muestra el modelado del sistema de puesta a tierra novedoso
propuesto por Dan et al. (2019) empleando el software ETAP20, siendo dibujado
tal cual se aprecia en la Figura 18 y Figura 19.
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Figura 20. Modelado en el software ETAP20.
Fuente: Elaborado con ETAP20.
La Figura 21 muestra el perfil de potencial de toque maximo obtenido del modelo
novedoso de puesta a tierra con los parametros de la subestacion eléctrica Otuzco,

obteniéndose un valor maximo de 235 V.
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Figura 21. Perfil de potencial de toque.
Fuente: Elaborado con ETAP20.

La Figura 22 muestra el perfil de potencial absoluto maximo obtenido del modelo
novedoso de puesta a tierra con los parametros de la subestacion eléctrica Otuzco,

donde se obtuvo un valor maximo de 224 V.
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Figura 22. Perfil de potencial absoluto.

Fuente: Elaborado con ETAP20.
La Figura 23 muestra el perfil de potencial de paso maximo obtenido que fue de

230 V.
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Figura 23. Perfil de potencial de paso.

Fuente: Elaborado con ETAP20.

La Figura 24 muestra los resultados obtenidos, con un voltaje de toque de 745.1 V,
muy superior frente a los 198.7 V tolerables, y un voltaje de paso de 350.8 V, por
encima de los 323.9 V tolerables, con un GPR de 2729.0 V y una resistencia de la
malla de 2.693 ohmios. Dichos valores se encuentran por encima de los limites
tolerables de acuerdo a calculo, y la resistencia es mucho mas grande que la del
modelo hibrido de malla de puesta con geometria helicoidal, con una variacion de

200.89%, siendo bastante considerable y significativa.
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Ground Grid Summarv Report
Rg GPR Maximum Touch Potential Maximum Step Potential
Ground Ground
Resistance  Potential Rise  Tolerable Calculated Coordinates ({i) Tolerable Calculated Coordinates (fi)
ohm Volts Volts Volts Yo X Y Volts Volts %o X Y
2.693 27290 198.7 T45.1 3749 91.7 483 3239 350.8 108.3 97.10 47.40
Total Fault Current 1.000 kA Reflection Factor (K): -0.333
Maximum Grid Current: 1.013 kA Surface Layer Derating Factor (Cs): 0.886
Decrement Factor (Df): 1.013
Warnings:
The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits.
The maximum Step Voltage exceeds the tolerable limits.

Figura 24. Resultados del modelo novedoso.
Fuente: Elaborado con ETAP20.
Luego de realizar los célculos tanto manuales como con uso del software ETAP20,
se compararon los resultados para determinar si son correctos y la variacion
obtenida respecto uno de otro, ademas de comparar los resultados obtenidos con
los de Dan et al. (2019), con el proposito de poder realizar posteriormente la

discusion de resultados.

Tabla 5. Resumen de céalculos obtenidos para andlisis comparativo.

Puesta a tierra

Célculo manual ETAP 20 ETAP20 (modelado helicoidal (Dan et al.,
Descripcion de acuerdo con (Modelado L 2019) con parametros
- p con helicoidal) L.
normativa calculo manual) de subestacion
Otuzco
voltaje Maximo | 554 g1\ < 215y | 2184V>1454 | 5488V <7078V 7451V > 198.7V

de toque \%

voltaje maximo |, 59\ <365y | 835V<233.6 | 102.2V<23602V 350.8V >323.9V

de paso

Resistencia de 0.919 ohmios 0.877 ohmios 0.895 ohmios 2.693 ohmios
la malla

GPR 0 EPR ; 890.4 V 906.7 V 2729.0 V

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 5 se puede decir lo siguiente:

El voltaje maximo de toque con célculo manual indicé que se encontraba dentro de
los limites tolerables, pero de la simulacion realizada a dicha malla de puesta a
tierra, se obtuvo un valor de 218.4 V, superior al limite tolerable, por lo que no

cumplia dicha configuracién, con respecto al voltaje maximo de paso, del célculo
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manual por normativa arrojé un valor de 70.59 V menor a los 365 V tolerables,
cumpliendo con la norma, y la resistencia de la malla de puesta a tierra fue de 0.919
ohmios, menor a 1 ohmio. De ello, se concluye que la configuracion no era la

adecuada.

Ahora con respecto al modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal, considerando la malla de 50 m x 60 m de los calculos, pero agregando
la geometria descrita y realizando distintos modelos, donde la que se presenta en
la investigacion fue la que arrojé resultados favorables, siendo la configuracion
seleccionada para su posterior andlisis. Los resultados obtenidos mostraron que
empleando dicha configuracién (ver Figura 7), el voltaje maximo de toque obtenido
es de 248.8 V inferior a los 707.8 V tolerables, con un voltaje maximo de paso de
102.2 V, inferior a los 2 360.2 V tolerables, con una resistencia de malla de puesta
a tierra de 0.895 ohmios, y un GPR de 906.7 V. Con ello, se demuestra la viabilidad
técnica de emplear un novedoso modelo hibrido de malla de puesta a tierra con
geometria helicoidal, mejorando los parametros eléctricos en la subestacion
Otuzco. Ahora, con relacion a los célculos obtenidos por Dan et al. (2019), difieren
en gran manera, y ello puede deberse a que la malla empleada es mucho mas

pequefia, abarcando menos area.
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V. DISCUSION

De los resultados del terreno de la subestacion seleccionada, se obtuvo un tipo de
suelo arcillo-arenosa humeda, esto significa que el terreno posee la facultad de
poder absorber humedad, lo que es beneficioso para un sistema de puesta a tierra
o malla de puesta a tierra, obteniéndose un valor de resistividad del suelo de 200
ohmios por metro en la superficie y en la capa inferior o segunda capa de 100
ohmios por metro, ello demuestra su facilidad de mantener la humedad, es decir,
absorber agua, y es de esperarse, porque la subestacién se ubica entre terrenos
de cultivos. En relacion con Daadaa et al. (2023), quienes emplearon un terreno o
tipo de suelo con una resistividad de 140 ohmios por metro para ambas capas y
para un mallado de puesta a tierra sin varillas, ademas de un terreno de 300 ohmios
por metro en la superficie y de 100 ohmios por metro en la segunda capa, para un
mallado de puesta a tierra con varillas verticales, dichos valores son similares a los
empleados en la presente investigacion, por lo tanto, se consideran validos, aunque
la resistividad del suelo y la superficie puede variar de un terreno a otro,
dependiendo del estudio de suelos, y dependiendo de la aplicacion de la malla de
puesta a tierra a utilizar. De igual manera, Dan et al. (2019) emplearon un valor de
200 ohmios por metro para el terreno donde se implementara el sistema de puesta
a tierra, un sistema novedoso helicoidal. De igual modo, en la investigacion de
Echevarria y Guagua (2021), quienes emplearon el método de Wenner para
obtener la resistividad del terreno que emplearon, obteniendo un valor de 55.77
ohmios por metro, un valor mas bajo del empleado en la actual investigacién y que
se vera reflejado en la resistencia de puesta a tierra obtenida. Todos los valores
sirvieron para poder hacer un analisis comparativo de todos los sistemas de puesta

a tierra y poder verificar cual posee las mejores caracteristicas. Ademas, Hizamul
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et al. (2021) mencionaron que los resultados de los sistemas de puesta a tierra
dependen en gran manera del tipo de suelo donde se utiliza, ya que si la resistividad
es baja, la resistencia equivalente obtenida sera baja, ayudando considerablemente
a obtener los resultados esperados, sin mucho esfuerzo y con costos mas bajos,
pero si el terreno posee una resistividad elevada, se deben emplear mallas de
puesta a tierra, siendo costoso su implementacion pero su efectividad les da la
importancia adecuada para ser utilizadas, ya que mejoran en gran manera los
pardmetros eléctricos de la subestacion o industria donde se desea emplear.
También Sinchi et al. (2022) realizaron distintas configuraciones de sistemas de
puesta a tierra en suelos de distintas caracteristicas y resistividades, donde
lograron elaborar una guia util para ingenieros e investigadores que se dedican a
disefiar, implementar y analizar sistemas de puesta a tierra innovadores, donde
emplean distintos compuestos mejorados para la obtencion de instalacion

eléctricas mas asequibles y brindando una seguridad adecuada.

Con respecto a los célculos del sistema de puesta a tierra, se obtuvo un area de
mallado de 3 000 m?, un rectangulo de 60 m x 50 m, con un valor de la resistencia
equivalente de 0.919 ohmios, con una tensién de paso calculada de 70.59 V y una
tensién de contacto calculada de 200.81 V. En relacién con Daadaa et al. (2023),
tienen similitud con sus resultados, ya que el mallado tuvo un area de 70 m x 70 m,
con cobre convencional, empleando cuadrados de separacion de 14 m x 14 m,
enterrados a 0.50 m de profundidad, con un diametro de cobre de 9.27 mm y
emplearon varillas verticales de 7.5 m de largo y 15.9 mm de didmetro, ubicadas
en las intersecciones de los conductores. Donde los valores de tension de contacto
fueron de 271.09 V y una tension de paso de 100.52 m, similares a los calculados

pero que difieren un poco debido a la configuracion del mallado que fue mayor y de
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la resistividad del terreno, siendo menor, esto es, emplearon un terreno de 140
ohmios por metro contra los 200 ohmios por metro empleados en la presente
investigacion, dichos valores difieren, pero poco debido a dichas diferencias en las
configuraciones empleadas. Con respecto a Echevarria y Guagua (2021), quienes
emplearon un area de mallado de puesta a tierra de 900 m?, con una separacion
de cuadrados de 5 m x 5 m, con un valor de resistencia equivalente menor a 1
ohmio y el voltaje de contacto permitido es adecuado, significando que los calculos
gue realizaron fueron correctos, de igual modo que en la presente investigacion, ya
gue se tuvo en consideracion siempre la normativa vigente, tanto nacional como
internacional. Cabe resaltar que los calculos manuales fueron elaborados conforme
a la normativa vigente del Reglamento Técnico para Instalaciones Eléctricas
“‘RETIE”, Norma ANSI/IEEE Std 80 y Norma ANSV/IEEE Std 2000, para que se
fundamente el uso de las distintas férmulas, que brindaron un mejor panorama para

poder realizar el modelado del sistema de puesta a tierra con geometria helicoidal.

En relacién a la simulacion del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con
geometria helicoidal empleando el software ETAP20 mediante el método de
elementos finitos, arrojo valores de voltaje maximo de toque de 248.8 V, por debajo
de los 707.8 V permisibles, con un maximo voltaje de paso de 102.2 V, inferior a
2360.2 V permisibles, con un valor de resistencia equivalente de malla de puesta a
tierra de 0.895 ohmios y un GPR de 906.7 V. Donde dichos resultados difieren con
respecto a los obtenidos por Dan et al. (2019), donde hizo uso del software
COMSOL Multiphysics pero para un sistema de puesta a tierra simple,
considerando parametros distintos a los empleados en la presente investigacion,
pero que al variar dichos parametros con los de la subestacion Otuzco y realizar la

simulacion, el software arrojé valores por encima de los tolerables, demostrando
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gue dicho modelo no es adecuado para emplearse en subestaciones eléctricas de

potencia, ya que no funcionaria adecuadamente.
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VI. CONCLUSIONES

1.

El terreno de la subestacion seleccionada posee un tipo de suelo llamado
Regosol éutrico — Cambisol éutrico (RGe-CMe), que se ha considerado como
una tierra arcillo-arenosa humeda, con una resistividad promedio de 200
ohmios por metro, pero en la superficie, y en el suelo es por lo general, la mitad
de la superficie, es decir, de 100 ohmios por metro y la temperatura empleada

fue de 13 °C, méxima obtenida en Otuzco, la cual es para el caso mas critico.

El sistema de puesta a tierra debe tener un area de 3 000 m?, esto es, de 60 m
x 50 m, con una disposicién de cuadrados de 10 m x 10 m, para poder obtener
una resistencia equivalente del sistema de puesta a tierra de 0.919 ohmios, con

una tensién de paso de 70.59 V y una tension de contacto de 200.81 V.

De la simulacién del modelo hibrido de malla de puesta a tierra con geometria
helicoidal con el software ETAP20 empleando el Método de Elementos Finitos
(FEM) se obtuvo un voltaje maximo de toque obtenido de 248.8 V inferior a los
707.8 V tolerables, con un voltaje maximo de paso de 102.2 V, inferior a los 2
360.2 V tolerables, con una resistencia de malla de puesta a tierra de 0.895
ohmios y un GPR de 906.7 V.

Del andlisis comparativo se concluye que emplear un modelo hibrido de malla
de puesta a tierra con geometria helicoidal logra mejorar los parametros
eléctricos en la subestacion Otuzco, arrojando valores muy por debajo de los
tolerables por normativa, ello demuestra que es factible emplear dicho modelo

hibrido de malla de puesta a tierra.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar cada cierto tiempo un estudio de suelos ademas de
utilizar el método de Wenner para poder determinar la resistividad del terreno
tanto en la superficie como a la profundidad donde se colocara la malla de
puesta a tierra en las diferentes subestaciones a nivel nacional.

2. Los célculos dependeran de los parametros fisicos y eléctricos del terreno, por
lo que se recomienda tener dichos parametros actualizados para que el calculo
sea correcto y el sistema de puesta a tierra disefiado logre brindar las mejores
prestaciones al sistema eléctrico.

3. Se recomienda realizar el modelado en software diferente al empleando en la
presente investigacion, para determinar si es existe variacion significativa entre
uno y otro, y determinar cual seria el mas adecuado para ser utilizado.

4. Se recomienda emplear distintas configuraciones que permitan mejorar los
pardmetros eléctricos, empleando software para corroborar que se cumple con

los requisitos establecidos por la normativa nacional e internacional.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Variable Definicidon conceptual Definicidon operacional Dimensiones Indicadores Escala
Son configuraciones distintas al
sistema de puesta a tierra . . .
. : - Resistencia eléctrica
convencional, pudiendo adoptarse . :
. P . . Se mide considerando el del conductor
Independiente  multiples tipos para un mismo . S
Modelo hibrido mallado de puesta con el objetivo _softwa_lre , descrito en la Parametros de Re5|st!v!dad de
; investigacion, permitiendo . ; superficie del terreno.  De razoén
de puesta a de obtener mejores resultados en o . funcionamiento L
. ) X . verificar los pardmetros - Resistividad del
tierra la resistencia, voltaje de paso, P .
i ; . eléctricos del mismo. terreno.
voltaje de contacto, impedancias, P
) - Area del terreno.
entre otros parametros (Dan et al.,
2019).
- Resistencia del modelo
Son las caracteristicas que pueden . . L hibrido de puesta a
. ! . Se miden en consideracion con :
Dependiente  ser medibles en un sistema de ; P . tierra.
. X ) .~ el modelado del sistema hibrido Parametros L .
Parametros  puesta a tierra como la resistencia, : ; - Tensién de paso. De razén
f o ) . de puesta a tierra, para ello se operativos 2
eléctricos voltaje de paso, voltaje de contacto, - Tensién de contacto.

entre otros (Batista et al., 2020).

utiliza el software respectivo.

- GPR (Ground Potencial
Rise)
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

GUIA DE OBSERCACION

Datos generales

Nombre de la empresa

Hidrandina

Nombre del observador

Tomaéas Pérez L — Luis Gutiérrez A

Nombre de la subestacion eléctrica

Subestacion de Otuzco

fecha y hora de inicio

15/09/2023

Variables a observar

Indicadores

Observaciones

Dimensiones del mallado de puesta a
tierra

50mx60m = 3000m?2

Materiales utilizados en el mallado

Corriente de falla en la subestacion

1000A

Tiempo de duracién de la falla

1s

Tipo de suelo de la subestacion

Regosol éutrico — Cambisol éutrico

ola RN

Resistencia de puesta a tierra obtenida
en la simulacién

Resistividad superficial

2000hmios.m

Resistividad inferior del suelo

100ohmios.m

Eficiencia de la dispersién de corrientes
de falla en el mallado

Anélisis de

datos

Indicadores

Observaciones

Analizar los resultados de la simulacién
del mallado de puesta a tierra

Comparar los resultados obtenidos con
los criterios de disefio y las normativas
aplicables

Evaluar la eficiencia y efectividad del
mallado en la dispersion de corrientes
de falla




