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RESUMEN

Las lineas de transmision de energia existentes en Empresas Publicas de Medellin presentan
aperturas automaticas, las cuales son ordenadas por el relé de protecciéon en el momento que
detectan una falla en el sistema eléctrico, estas son de poca duracién entre 100 y 300
milisegundos. Las cuales se vuelven criticas cuando se presentan mas de 3 aperturas en el mes.
Esta situacién es indeseada puesto que afectan los indices de disponibilidad de las lineas;
regulados por la CREG (Comisién de Regulaciéon de Energia y Gas) por lo que disminuye los
tiempos necesarios para su mantenimiento y en algunos casos cuando se sobrepasan estos
tiempos estipulados, las empresas operadores de red deben compensar econémicamente.

Para el analisis de estas fallas fueron suministrados datos recolectados en los ultimos 3 afios
por el grupo de operacion y control de Empresas Publicas de Medellin estos datos muestran las
aperturas automaticas asociadas al no funcionamiento del sistema de puesta atierra (SPT), el cual
es compuesto por la malla (cable enterrado), los pararrayos y su conexién al sistema de
apantallamiento, puesto que de acuerdo al andlisis, las aperturas son ocasionadas por descargas
atmosféricas, que teniendo un correcto funcionamiento del sistema a tierra este disipara la
descarga, sin ocasionar la apertura de la linea.

En los lugares donde son mas frecuentes las fallas realizamos inspecciones fisicas del estado
de los cables del SPT, los conectores y se verifica si tienen pararrayos. En estos puntos se toman
los siguientes datos: resistividad del terreno, Medicién de puesta a tierra de las torres de
transmisién, medicién de la tension de toque y medicién de la tension de paso, con el fin de
aclarar el estado real del SPT.

Los resultados de estos datos arrojaron el incumplimiento de las normas exigidas en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y por lo tanto se sugiere utilizar las

disposiciones de SPT encontrados en la norma EPM RA6-2010.
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ACRONIMOS

SPT Sistemas de Puesta a Tierra

NEC National Electrical Code

CREG Comisién de Regulacion de Energia y Gas
RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
DEAT Descargas Eléctricas Atmosféricas

GPR Elevaciones de potencial a tierra

EPM Empresas Publicas de Medellin

ATP Electromagnetic Transients Program

BT Baja Tension

MT Media Tension

AT Alta Tension

RMS Raiz Media Cuadratica
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Uno de los mayores problemas del corte de flujo eléctrico en las lineas de transmisién es la
falla de sus sistemas de puesta a tierra en los momentos de descargas eléctricas. Los cuales
fueron instalados con técnicas de hace 30 o 40 afos (Tapia, 2012) y no han tenido
modernizaciones significativas.

En las 2 ultimas décadas se han realizado estudios correspondientes a los sistemas de puesta
a tierra tanto en edificaciones como en las redes de distribucidon de las empresas de energia
eléctrica. Con el analisis de estos métodos se busca utilizar técnicas que por sus caracteristicas
permitirdan mejorar los SPT en las redes de transmisién.
1.2 Justificacion

Este estudio busca mejorar la calidad del servicio en las redes de transmisién, reduciendo las
operaciones de los equipos de control asociados a estas; de esta forma se busca aumentar su
vida util, la seguridad fisica de las personas, lo cual contribuira con la disminucién de cortes de
energia en la poblacién, logrando asi dar cumplimiento a normatividad estipulada por El
Ministerio De Minas Y Energia en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas.

El estudio sobre los sistemas de puesta a tierra serd una nueva herramienta para
investigaciones posteriores, debido a que en el momento se cuenta con escasa informacién sobre

la misma.

11
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General. Identificar los problemas en los sistemas de puesta a tierra de las
torres, relacionadas a las fallas por descargas atmosféricas de las lineas de transmisién vy
determinar la técnica de disefio donde se logre cumplir con las exigencias de seguridad,
confiabilidad y calidad del servicio exigidos por la regulacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Explicar cdmo funcionan los sistemas de puesta a tierra ante una descarga atmosférica o
falla eléctrica.

e Analizarlas causas de aperturas de los ultimos tres afios la linea de transmisién Guadalupe
IV-Occidente Guadalupe IV-Barbosa a 220 kV debido a descargas atmosféricas con el fin
de sectorizar las zonas criticas.

e Realizar las mediciones de los sistemas de puesta a tierra de las torres de la linea de
transmision Guadalupe IV-Occidente Guadalupe IV-Barbosa a 220 kV.

e Determinar la técnica 6ptima de las existentes para el disefio del sistema de puesta a
tierra con el fin de garantizar la seguridad de las personas y animales, confiabilidad y

calidad del servicio exigidos por la regulacién.

1.4 Division del trabajo de grado

En el capitulo 1. Se realiza una introduccién acerca del problema de investigacion, se detalla
el tema, el planteamiento del problema, la justificacidn y los objetivos que se pretenden alcanzar.

En el capitulo 2. Se especifica el marco tedrico, donde encontraremos una resefia histérica,
unos antecedentes investigativos, definiciones sobre el tema a tratar ademas de la informacion
sobre nuevas técnicas utilizadas en las configuraciones de los SPT muy utiles para el desarrollo
de la investigacion.

En el capitulo 3. Se trata el marco metodolégico donde se detallan aspectos como el enfoque
de la investigacion, tipo de investigacién y el como se cumplirdn cada uno de los objetivos

planteados.

12
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En el capitulo 4. Se realiza el analisis e interpretacidn de los datos histéricos y los recolectados

en el trabajo de campo. Se identifican posibles fallas en los SPT.

Se propone una técnica que dé cumplimiento a las normas establecidas y mejore la

confiabilidad y la calidad del servicio.

En el capitulo 5. Se establecen las conclusiones y recomendaciones que dara lugar a la

posterior realizacién del trabajo.

13
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2. MARCO TEORICO

Las lineas de transmision eléctricas estdn disefiadas para transportar energia desde las

centrales de generacion hasta las grandes ciudades y luego distribuirlas al consumidor final. Estan

compuestas por conductores de aluminio los cuales estan soportados por medio de un

aislamiento a una estructura metdlica llamada torre.

Para proteger el sistema y a las personas de las descargas atmosféricas, estas torres poseen

un SPT, el cual disipa la misma y la distribuye en la tierra.

El SPT esta conformado generalmente por cable de guarda, torre, conectores y un sistema de

apantallamiento o malla. En las lineas de transmision de alta potencia, los sistemas de puesta a

tierra consisten en mantener la parte metdlica (torre) a una diferencia de tensién baja que

permita resguardar al personal de cualquier falla eléctrica o descarga atmosférica. Este sistema

debe garantizar una resistencia que dé cumplimiento a los valores que se encuentran en la tabla

15.4 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).

Figura 1. Estructuras. (salazar, 2010)

Realizando una inspeccién a los archivos de mantenimiento de EPM, no se encontré registro

suficiente sobre el mantenimiento en los SPT de las lineas de transmisidén de energia, siendo estos

responsables de garantizar que, ante una falla, ya sea por descargas atmosféricas (rayo) o corto

14
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circuitos, no se presenten tensiones peligrosas para la salud y la vida humana o animal, que
afecten equipos electrdnicos de control y relés de proteccién de cada linea de transmisién.

En el afio 1913 el NEC (National Electrical Code) buscando la seguridad de las personas
reglamentd que todos los circuitos con tensiones mayores a 150 voltios, implementaran un
sistema de puesta a tierra dando el origen de ellos. Adicionalmente, se define que la palabra en
inglés “grounding” se tradujo al espafiol como “puesta a tierra” y la palabra “grounded”, como
“puesto a tierra”. Esta distincién es importante, ya que de alli deriva la funcién que tiene cada
una de ellas en un sistema eléctrico.

Dentro del sistema general de puesta a tierra existen otros subsistemas, como “puesta a tierra
para la proteccion frente a descargas eléctricas atmosféricas”, “puesta a tierra para la seguridad
eléctrica” o también llamada “Tierra del equipo” o “Tierra de seguridad”; “Tierra de alta
frecuencia”, que no se rige por las mismas reglas de la tierra de baja frecuencia; “Puesta a tierra
para la proteccién frente a las interferencias electromagnéticas” (EMI, por sus siglas en inglés),
“frente a interferencias de radiofrecuencia” (RFI, por sus siglas en inglés) y “frente a descargas
electrostaticas” (ESD, por sus siglas en inglés), y “Puesta a tierra para instrumentacion y
controles”. (Tapia, 2012)

En resumen, para todos los procesos eléctricos, comunicaciones, radio frecuencias, etc. es
necesario contar con un buen sistema de puesta a tierra para garantizar la seguridad y el buen
funcionamiento.

La Descarga Eléctrica Atmosférica es un fendmeno fisico, el cual ocurre cuando hay
transferencia de carga eléctrica, el mas comun es de una nube hacia la tierra, también puede
suceder entre dos nubes o de la tierra hacia la nube, esta transferencia es conocida como Rayo,
tiene una influencia directa sobre los seres vivos, equipos o sistemas eléctricos, electrdnicos o de
comunicaciones. (ICONTEC, 2004)

El experimento de la cometa con la cual se confirma que los rayos son descargas eléctricas,
fue realizado en el afio 1752 en Francia, por el cientifico Benjamin Franklin nacido en Boston en
1706, sus estudios fueron de gran trascendencia para los estudios eléctricos. (Blog. endesaeduca,

2013)
15
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Figura 2. Estructura tripolar de la nube. (slideshare, 2014)

2.1 Definiciones

2.1.1 Sistema de puesta a tierra — SPT (Earthing System — Grounding System). Elementos con

capacidad de conducir corriente eléctrica, sin interruptores ni fusibles y disiparla en el suelo o

tierra.

2.1.2 Sistema de proteccion externo contra rayos — SPE. Conjunto de elementos como cables,

conectores, bajantes, electrodos, herrajes etc. Su funcidn es ejercer un control seguro sobre las

descargas atmosféricas y conducirlas a tierra.

2.1.3 Conductor de puesta a tierra para equipos (Equipment Grounding Conductor).

Conductor usado para conectar elementos metdlicos de servicio de puesta a tierra con el

electrodo de puesta a tierra.

16
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2.1.4 Tierra (Earth — Ground). En los sistemas eléctricos la palabra tierra se asocia con el suelo,
terreno, carcasas, chasis, tuberia, estructuras etc. En los aviones, barcos y vehiculos de denomina
masa.

2.1.5 Conductor bajante (Down Conductor). Cable conectado eléctricamente entre los
terminales de captacion y la puesta a tierra de proteccion contra rayos. Su funcién es conducir
las corrientes de rayo a tierra.

2.1.6 Resistividad del terreno (r) (Resistivity). Es la oposicién (resistencia) que presenta 1
metro cubico de terreno al paso de corriente se da en Ohmios metro (Q*m)

2.1.7 Sobretensién (Voltage Surge). Valor de tension mayor al permitido entre 2 puntos de un
circuito eléctrico en condiciones normales.

NOTA: En el contexto de la presente norma, se considera como la sobretensién producida
por el rayo, definida como una onda transitoria de tension que se propaga a lo largo de una linea
o circuito y se caracteriza por un rapido incremento seguido por un decrecimiento lento de la
tension, del orden de microsegundos. (ICONTEC, 1998)

2.1.8 Tension de contacto —Vc (Touch Voltage). Es la tensidon que se produce entre la tierra 'y
una estructura metalica en el momento de una falla o descarga eléctrica, se mide la diferencia
entre estos dos puntos la distancia no puede superar 1 metro. (Véase la Figura 3). (ICONTEC,

1998)

17
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Tension %—
de
contacto

Figura 3. Tensidon de contacto. (ICONTEC, 2004)

2.1.9 Tension de paso —Vp (Step Voltage). Es la diferencia de tensidn entre dos puntos sobre

un terreno a una distancia promedio de un paso. (Véase la Figura 4).

Figura 4. Tension de paso. (ICONTEC, 2004)

18
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2.1.10 Equipotencializar. Es la accién de llevar a la minima diferencia de potencial partes
conductoras y/o conductores activos con el sistema de puesta tierra por medio de conductores
eléctricos y/o dispositivos de proteccidn contra sobre tensiones transitorias y asi propender por
la seguridad. (ICONTEC, 2004)

2.1.11 Cable de guarda. Conductor ubicado en la parte superior de las estructuras de
distribucién y transmision de energia, el cual debe estar tendido en paralelo sobre los
conductores energizados. (SECTOR ELECTRICIDAD, S/F)

2.1.12 Relé. Equipo eléctrico o electronico con capacidad de responder en milisegundos a las
fallas que presenta el sistema. (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2016)

2.1.13 Electrodo puesta a tierra. Objeto para establecer una conexidn directa a tierra (NEMA,
s.f.)

2.1.14 Conectores de tierra. Dispositivo metalico usado para conectar los conductores y
electrodos de aterramiento, los cuales cumplen con caracteristicas mecanicas y eléctricas
adecuadas. (EPM, 2002)

2.1.15 Tiempo maximo de despeje de la falla. El tiempo que transcurre desde que el relé de
proteccion detecta la falla hasta que el equipo de proteccion realiza la apertura,

aproximadamente 100ms.

2.2 Las caracteristicas basicas de un sistema de conexion a tierra
Suministrar al sistema una baja resistencia de dispersion de la corriente, con el fin de:
e Evitar dafios por sobretensiones que se presenten por descargas atmosféricas o
maniobras.
e Garantizar un camino a tierra de corrientes de falla.

e Tener los neutros comunes aterrizados (En transformadores y torres).
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e La proteccion del personal, asegurando el mismo potencial entre partes metalicas de los

sistemas y tierra.

e Tener la capacidad de disipar rapidamente las corrientes de falla.

Las caracteristicas de los elementos de un sistema de conexion a tierra deben contar con un

disefio de red de tierras adecuado. Ademas las propiedades de la resistencia mecanica deben ser

acorde a las necesidades, y teniendo en cuenta que los suelos posen una composicién quimica

variada debe poseer una resistencia a la corrosion donde asegure un buen comportamiento.

(salazar, 2010)

Cumplir con el valor de resistencia no garantiza que el sistema esté cumpliendo con las

tensiones transferidas, de contacto y paso. Estas deben ser verificadas para que no sobrepasen

las medidas de soportabilidad y garanticen la seguridad de los seres vivos. (MINISTERIO DE MINAS

Y ENERGIA, 2013)

La ejecucidn correcta de estas funciones brinda importantes beneficios al evitar pérdidas de

vidas, dafios materiales, econdmicos e interferencias con otras instalaciones y garantizando la

calidad del servicio.

Figura 5. Disipacién descarga atmosférica. (SIEMENS, 2015)
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2.3 Diseio de los sistemas de puesta a tierra

Teniendo en cuenta que el ser humano tiene la capacidad de soportar unos valores maximos de

tensiones de contacto segln Tabla 1, por tal motivo, en el momento de disefiar un sistema de

puesta a tierra se deben realizar procedimientos matematicos reconocidos en la ingenieria, en

los cuales de evidencie que no se sobrepasa los limites de soportabilidad del cuerpo humano,

donde se ha tomado el cuerpo igual a una resistencia de 1000Q. Adicionalmente, se sugiere

realizar el siguiente procedimiento para su disefio en lineas: (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA,

2013)

e Realizar un estudio de resistividad del terreno adecuado.

e Tener en cuenta la corriente maxima de falla entregada por el operador de red.

e Para efectos de simulacién de debe establecer el tiempo méaximo de despeje.

e Investigar los limites de carga a presente y a futuro.

e Realizar cdlculos preliminares acerca de las tensiones de paso, contacto y resistencia de

puesta a tierra del montaje.

e Evaluar los calculos preliminares con respecto a la soportabilidad del ser humano.

e Realizar un estudio acerca de las posibles tensiones transferidas al exterior y sus formas

de mitigacidn.

e Realizar ajustes al disefio asegurando que cumpla con los requerimientos establecidos.

e Presentar disefio con ajustes realizados.
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2.3.1 Método para medir resistividad del suelo. El método mas empleado es el de Wenner,

debido a que presenta resultados precisos y confiables. El método consiste en enterrar 4 varillas

(estacas) a cierta profundidad y a una distancia determinada como lo muestra la Figura 6.

llIII

Posteriormente, se inyecta corriente

en los extremos y un potencial “V” en los electrodos del

medio, con estas dos variables podemos tener una resistencia y aplicando la formula se calcula

una resistividad del suelo. (EPM, 2008)

p = 2maR (2.1)
Donde:
p: resistividad del terreno (Q*m).
a: radio del electrodo (m).
R: valor de resistencia leido por el equipo (Q).
NORMAS TECNICAS
ep RA6-014
MEDIDA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO
0;

_@_

A

R

Figura 6. Métodos de medicion Wenner. (EPM, 2008)
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2.3.2 Corriente maxima. El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye

a través de la malla de la subestacidn hasta la tierra circundante esta dado por:

Donde:

IG:IF*Df*Sf*CP

Ig= 3, Corriente simétrica de falla a tierra en A.

D¢ : Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.

S¢: Factor de division de corriente.

(2.2)

Cp: Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento futuro de la

corriente de falla. (JOSE RAMIREZ, 2010)

I: Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en A.

2.3.4 Medicion de resistencia de puesta a tierra. La caida de potencial se aplica como método

para realizar estas mediciones, las cuales se deben incluir en las programaciones de

mantenimiento para poder tener un registro que nos indique el estado en que se encuentra.

Siempre se debe medir antes de energizar el sistema y verificar su cumplimiento de la norma. Su

configuracidn se muestra en la Figura 7.

- O

i

B,

-

e

-

Figura 7. Métodos caida de potencial (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2013)
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En donde:

e ddistancia entre la estructura a medir y el electrodo de corriente, se calcula midiendo la
diagonal del sistema de puesta atierra a medir y multiplicandola por 6.5, para lograr una
precision del 95% (segun IEEE 81).

e xcorresponde a la distancia del electrodo de tensidn el cual se ubica al 62% de la longitud
del electrodo de corriente, la resistencia se calcula con V/I. Sin embargo, para las lineas
de transmision donde se encuentra cable de guarda que conecta todas las torres se debe
utilizar un telurdmetro de alta frecuencia (25kHz) para desacoplar las SPT de las demas
torres. (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2013)

2.3.5 Tensiones de contacto y paso. Estas tensiones deben cumplir con las normas
establecidas en la IEEE-81.2 u otra norma reconocida que aplique para los sistemas eléctricos.
Por ejemplo, para las estructuras que se encuentren a 20m de viviendas, escuelas o alto flujo
peatonal es necesario llevar un estricto control que garantice el cumplimiento de los limites

admitidos segun la Tabla 2. (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2013).

_.-

Figura 8. Tensién de paso y de contacto (JOHN, 2003)
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2.3.5.1 Tensidn de contacto. Es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie del

terreno y cualquier otro punto que se pueda ser tocado simultdneamente por una persona; su

valor permisible esta dado por

Donde:

165+ 0.25p;
Et=———"F"""
Vt

Et: Tensidon de contacto Permisible en voltios.

ps : Resistividad de la superficie del terreno en (Q*m).

t : Duracion maxima de falla en segundos. (John, 2003)

Tabla 1. Tensién de contacto permisible en voltios

(2.3)

Tiempo de despeje de la falla | Maxima tensién de contacto | Mdaxima tensidn de contacto
admisible (rms c.a.) segun IEC admisible (rms c.a.) segun
para 95% de la poblacién. IEEE para personas de 50 Kg
(Publico en general) (Ocupacional)

Mayor a dos segundos 50 voltios 82 voltios
Un segundo 55 voltios 116 voltios
700 milisegundos 70 voltios 138 voltios
500 milisegundos 80 voltios 164 voltios
400 milisegundos 130 voltios 183 voltios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundos 270 voltios 259 voltios
150 milisegundos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundos 320 voltios 366 voltios
50 milisegundos 345 voltios 518 voltios

Fuente: (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2013)
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2.3.5.2 Tensidn de paso. Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno que

pueden ser tocadas simultdneamente por una persona; su valor permisible esta dado por:

165+ ps

Ep NG

(2.4)

En donde:

Ep: Tensién de paso permisible en voltios. (JOHN, 2003)

Para medir las tensiones de paso, se colocan 2 pesas de 25 kg a una distancia de 1 metro una de
otra, con una resistencia entre ellas. Esta medicidn se realiza en diferentes puntos cercanos al
SPT y se inyecta corriente cambiando de polaridad. Para medir la de contacto se inyecta corriente

entre la estructura a medir y las pesas. (IGT, 1995)

] . /
Ry =1kQ @
Ru - 1 k-Q
05m -+ —{
F F F im F
W L B T T
. im
a) Contacto b) Paso

Figura 9. Método de medicidn de tensiones de contacto y paso. (IGT, 1995)
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2.4 investigaciones en disefos

2.4.1 Analisis por software académico. Para el disefio de los sistemas de puesta a tierra, se han
establecido algunas recomendaciones basadas en el analisis electromagnético hibrido que
trabaja en conjunto con el método de momentos, los cuales exponen los resultados de la
impedancia y la tensidn transitoria para configuraciones tales como: triangulo, estrella de tres

puntas, contrapesos y mallas.

Los resultados arrojados permiten definir la aplicacidn y caracteristicas de configuraciones, las
cuales guian y benefician al disefiador, sin generar otros gastos. Algunas especificaciones para
tener en cuenta la caracterizacién adecuada son por ejemplo la longitud efectiva de los
contrapesos, la localizacion de las varillas, lugar de conexién de los bajantes a las mallas y a las
diferencias de potencias entre los puntos de una misma puesta a tierra, entre otros. (Montafa,

2011)

2.4.2 Norma RA6-010 sistemas de puesta a tierra en baja tensidon. Estudio que permite
controlar de una forma eficaz las tensiones de paso y de toque, las cuales estaban afectando la
seguridad de las personas. Este estudio esta soportado sobre la plataforma del programa ATP, el
cual presenta buena confiabilidad por su precisiéon en los datos arrojados en las simulaciones
comparados con los tomados en campo. Se caracteriza por incluir diferentes situaciones
eléctricas, terrenos, longitud del circuito, resistencia de puesta a tierra y nivel de corto circuito.

Las diferentes configuraciones se muestran en la Tabla 2. (EPM, 2011)
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Tabla 2. Configuraciones basicas de puesta a tierra en funcidn de la resistividad del suelo.

Resistividad (ohmios-metro)

=
=)

configuracion | Rta 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 [ 800 | 900 | 1000

R2
1 @ 0.13*p | 13 26

0.12*p | 12 24 36

—(0.096*0| 10 | 19 | 29 | 38 | 48 | S8 | 67

©
R2

3 @ 0.112*p| 11 22 34 45 56 67
©

R2
5 @ ~ 0.084*p( 8 17 25 34 42 50 59 67 76
m
L5m

Fuente: (EPM, 2011)
Configuracion del SPT en postes de baja tension.

R1
R2

. Poste

' Electrodo

Cable de tierra

R1: 90 cm desde la base del poste
R2: 1.5 metros desde la base del poste
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3. METODOLOGIA

Se realiza un estudio descriptivo apoyado en las bases de datos, entrevista e informacion
recolectadas en campo acerca de la linea de transmisién Guadalupe IV - Occidente a 220 kV.
Adicionalmente, se describe como se manifiestan las variables estudiadas, se efectia un analisis

gue permita emitir observaciones y resultados basados en ella.

3.1 Funcionamiento de los SPT

La finalidad de estos sistemas tanto en baja como en alta tension es la seguridad de las personas
y la confiabilidad del sistema eléctrico ante cualquier tipo de falla. A continuacion, se describe su
funcionamiento ante una descarga atmosférica: Cuando un rayo impacta sobre el cable de guarda
este debe conducir la corriente eléctrica hacia la torre y por medio de la bajante hacia el
electrodo para ser disipada en la tierra.

Cuando el montaje del SPT esta terminado se mide la resistencia de puesta a tierra de la torre la
cual no puede superar el valor establecido en la Tabla 4.

Esta informacién permite identificar falencias en el momento del andlisis y toma de datos fisicos

en el sistema.

3.2 Recopilacion y analisis de informacion sobre las aperturas asociadas a descargas
atmosféricas.

Segun la informacién analizada se identifica que la mayor causa de las aperturas de las lineas de
transmisién estd asociadas a descargas atmosféricas. Adicionalmente, con la informacion
recopilada de los relés de proteccion de las lineas, se identifican las torres de energia con
reincidencia en fallas. Esta informacién permite sectorizar las zonas criticas para realizar un

estudio detallado posterior (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Causas de aperturas de las lineas de transmisiéon

Causa de la apertura 2012 | 2013 | 2014 Total General Porcentaje

Tormenta recierre 342 410 358 1110 67.9%
Apertura automatica 99 57 117 273 16.7%
Causa desconocida 80 37 45 162 9.9%
Acercamiento 17 11 8 36 2.2%
Arbol 4 8 17 29 1.8%
Cable reventado 2 1 5 8 0.5%
Pararrayos fallado 2 3 2 7 0.4%
Aislador fallado 1 2 3 0.2%
Puente reventado 1 1 1 3 0.2%
Interruptor 1 1 2 0.1%
Apoyo derribado 1 1 0.1%

Total general 548 530 556 1634 100.0%

Fuente: (CENTRO DE CONTROL EPM, 2015)

3.3 Mediciones

Se detecta que la linea Guadalupe IV — Occidente presenta fallas repetitivas, teniendo en cuenta
su longitud de 61 Kmy su nivel de tensién (220kV). Por lo anterior, se procede a tomar mediciones
en campo, que permitan verificar el estado de los SPT en las torres 88 y 89 de esta linea que
presentaron mayores indices de aperturas. Las mediciones se realizan con el telurémetro de

marca Megabras TM-25m.

3.4 Propuesta de SPT a implementar
Con la informacién obtenida y en busca de dar cumplimiento a los objetivos, se propone
implementar la norma RA6 010 - sistemas de puesta a tierra en baja tensidon. Aunque es definida

para BT permite homologacién para los SPT de alta tensidén segun IEEE 80.
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El primer paso para la aplicacién de esta norma es medir la resistividad del suelo, aplicando la
norma (EPM, 2008) y seleccionar de la Tabla 2 la configuraciéon correspondiente al valor de
resistencia de puesta atierra que se necesita. Para nuevos proyectos y simulaciones deberd
aplicarse la configuracidn 1 en todo el rango de resistividades y cambiar segin datos reales.

Se plantean beneficios en las lineas de transmisién, realizando una comparacion entre los apoyos
de baja tensidon y las torres de transmision argumentando que su funcionamiento es similar; esto
permite tener una diferencia de potencial minima entre SPT y la estructura, aumentando asi la

seguridad de las personas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Configuracion de los SPT en alta tension

Los SPT para la proteccidon de las descargas atmosféricas en las lineas de transmisién se instalan

de la siguiente forma:

’
- Cable de
guarda
Cable

conductor

IL}W;\y_i

N \SaEx
—————— B i et
— = (“ '41. \‘
Y 5 ; i‘;m
P § = : X —
Estructura 4§‘ St AN N
metalica (torre) L/ )# ! ; \
'As“b’v -.;\4"‘.
“-'.‘q L] S
= “~w"’*,‘;§ 'Lji

«

Parrilla a 2 mts bajo

nivel del suelo

Cable PT para
compensacion

= Electrodo

Figura 10. Torre de Transmision (Empresas Publicas de Medellin, 2016)
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Al momento de la construccion de la torre de transmision, se realizan 4 excavaciones de
aproximadamente 2mx2mx2m (Profundidad, Ancho, Largo) en cada una de las patas de las torres
donde posteriormente se conecta un electrodo de 1.2 metros de longitud.

Adicionalmente, todas las torres estan interconectadas a lo largo de la linea con un cable de 3/8”
de acero galvanizado llamado cable de guarda. La funcién del guarda es proteger los cables
conductores de las descargas atmosféricas, sin embargo, se debe desacoplar eléctricamente
(Desconectar o utilizar telurometro de alta frecuencia) para realizar las mediciones de resistencia

de SPT las cuales deben cumplir con los valores de la Tabla 4.

Tabla 4. Valores maximos de Resistencia de los SPT

Aplicacion Valores maximos de resistencia

de puesta a tierra

Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con 200

cable de guarda

Subestaciones de alta y extra alta tension 10
Subestaciones de media tensidn 10Q
Proteccién contra rayos 10Q
Punto neutro de acometida de baja tensiéon 250
Redes para equipos electrénicos o sensibles 10Q

Fuente: (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2013)
Si la medida no cumple con la norma, se instalan cables de compensacién (preferiblemente

cobre) de 10 metros de longitud conectados a la estructura de la torre y enterrados

aproximadamente 50 cm, su configuracion es longitudinal. (Ver Figura 10)
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4.2 Sectorizacion de zonas criticas por medio de analisis de causas

4.2.1 Aperturas de las lineas por afo.
Apoyados en las bases de datos y en los informes suministrados por el area Centro de Control y

Operaciones de EPM se establecieron los sectores criticos de la linea evaluada. (Ver Figura 11)

Aperturas por aho

Afio 2014 Afo 2013
33% 31%

Afo 2012
36%

HlE2 E3

Figura 10. Aperturas de las lineas de transmision por DEAT (CENTRO DE CONTROL EPM, 2015)

Se identifica el porcentaje de las aperturas por DEAT en cada afio y se tiene datos similares en
los 3 afios. Sin embargo, las aperturas de las lineas de 220.000 V son categorizadas como

criticas para el sistema y tienen una mayor restriccion por parte de los entes reguladores.
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4.2.2 Aperturas de las lineas de transmisidn por corredor. El corredor es una agrupacion de
varias lineas de transmisién por la misma servidumbre, que permite clasificar la prioridad del
servicio por kildbmetro (3 salidas anuales por cada 100 kildmetros).

Por politicas empresariales, para seleccionar los corredores a intervenir, se comparan los que
presenten un porcentaje mayor al 10% en aperturas y de los clasificados, el que tenga menor
distancia en kildémetros. Por tal motivo para el analisis realizado entre los afios 2012 y 2014 el

corredor objeto de analisis fue el nimero 10.

Tabla 5. Aperturas de las lineas de transmisién 220kV por corredor.

Numero de corredor | 2012 2013 2014 Total Porcentaje | Kilometraje
general
Corredor 3 9 27 17 53 23% 93
Corredor 1 14 13 13 40 18% 75
Corredor 7 12 7 8 27 12% 73
Corredor 10 13 4 8 25 11% 69
Corredor 8 13 8 2 23 10% 103
Corredor 2 7 4 11 22 10% 91
Corredor 5 4 4 3 11 5% 23
Corredor 15 2 5 3 10 4% 143
Corredor 12 3 4 7 3% 17
Corredor 9 3 2 1 6 3% 8
Corredor 13 - - 1 1 0% 12
Corredor 14 1 - - 1 0% 6
Total general 81 74 71 226 100%

Fuente: (CENTRO DE CONTROL EPM, 2015)

De lo anterior se evidencia que el corredor 10 presenta un porcentaje alto de apertura

comparado con menos kildmetros de linea activa.
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4.2.3 Zonas criticas.

Para localizar las zonas donde mas aperturas se presentan por descargas atmosféricas, se
solicitan los datos de estos eventos de las lineas de transmisién Guadalupe IV-Occidente y
Guadalupe IV-Barbosa pertenecientes al corredor 10, donde con la ubicacion (en kildmetros)
de la falla y teniendo en cuenta el mismo periodo de tiempo del 2012 al 2014. En la Tabla 6 se
registran las aperturas de la linea Guadalupe IV — Occidente y en la Tabla 7 se registran las

aperturas de la linea Guadalupe IV — Barbosa.

Tabla 6. Registro de aperturas de la linea Guadalupe IV - Occidente a 220.00voltios

REGISTRO DE APERTURAS DE LA LINEA GUADALUPE IV-OCCIDENTE 220kV
Airo 2012
Item Apertura Mes Cierre Distancia donde Causadela
ocurrio la falla (Km) apertura
1 05/08/12 16:59 5 05/08/12 16:59 48.2 TORMENTA
2 05/28/12 12:44 5 05/28/12 12:44 51.6 TORMENTA
3 06/07/12 10:13 6 06/07/12 10:17 37.5 TORMENTA
4 06/30/12 19:29 6 06/30/12 19:29 20 TORMENTA
5 07/05/12 21:02 7 07/05/12 21:02 18.1 TORMENTA
6 07/08/12 12:43 7 07/08/12 12:49 40 TORMENTA
7 07/08/12 13:06 7 07/08/12 13:06 45 TORMENTA
8 08/03/12 17:28 8 08/03/12 17:28 15 TORMENTA
9 08/28/12 12:46 8 08/28/12 12:51 43 TORMENTA
10 09/20/12 22:21 9 09/20/12 22:21 22.3 TORMENTA
11 09/28/12 17:07 9 09/28/12 17:07 3.3 TORMENTA
Ano 2014
Item Apertura Mes Cierre Distancia donde Causade la
ocurrio la falla (Km) apertura
1 04/27/14 21:21 4 04/27/14 21:21 21 TORMENTA
2 05/14/14 19:20 5 05/14/14 19:20 35 TORMENTA
3 05/28/14 17:52 5 05/28/14 17:52 20,5 TORMENTA
4 07/02/14 17:50 7 07/02/14 17:50 66 TORMENTA

Fuente: (CENTRO DE CONTROL EPM, 2015)
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Esta linea en el afo 2013 no presento aperturas, para un total de 15 aperturas en los afios
2012 y 2014 de las cuales 7 de ellas se encuentran ubicadas entre los kildmetros del 18 al 23

(Gomez Plata) y del kildbmetro 35 al 40 (Don Matias).

Tabla 7. Registro de aperturas de la linea Guadalupe IV - Barbosa a 220.00 voltios

REGISTRO DE APERTURAS DE LA LINEA GUADALUPE IV-BARBOSA 220kV
Aio 2012
Item Apertura Mes Cierre Distancia donde Causadela
ocurrio la falla (Km) apertura
1 06/14/12 17:29 6 06/14/12 17:29 36,6 TORMENTA
2 07/15/12 21:02 7 07/15/12 21:02 18,1 TORMENTA
3 08/03/12 17:28 8 08/03/12 17:28 11,2 TORMENTA
4 09/20/12 22:21 9 09/20/12 22:230 21 TORMENTA
5 10/24/12 00:54 10 10/24/12 02:24 8 TORMENTA
6 11/15/12 10:46 11 11/15/12 10:55 39 TORMENTA
Afio 2013
Item Apertura Mes Cierre Distancia donde Causadela
ocurrio la falla (Km) apertura
1 08/10/13 18:23 8 08/10/13 18:23 25 TORMENTA
Afio 2014
Item Apertura Mes Cierre Distancia donde Causadela
ocurrio la falla (Km) apertura
1 04/27/14 21:21 4 04/27/14 21:21 28 TORMENTA
p 05/14/14 19:20 5 05/14/14 19:20 35 TORMENTA
3 05/28/14 17:52 05/28/14 17:52 20,7 TORMENTA

Fuente: (CENTRO DE CONTROL EPM, 2015)

Esta linea presentd un total de 10 aperturas entre el periodo del 2012 al 2014 de las cuales 5
se encuentran ubicadas entre los kildmetros del 18 al 23 (Gémez Plata) y del kildmetro 35 al

40 (Don Matias) al igual que la linea Guadalupe — Occidente.

En total son 25 aperturas en tres afos.
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e En el afio 2012 la linea Guadalupe IV-Occidente tuvo 11 aperturas y la Guadalupe IV-
Barbosa 6 aperturas.

e Enelano 2013 lalinea Guadalupe IV-Occidente no tuvo aperturas y la linea Guadalupe IV-
Barbosa 1 apertura.

e En el afio 2014 la linea Guadalupe IV-Occidente tuvo 4 aperturas y la linea Guadalupe V-

Barbosa 3 aperturas.

De acuerdo a las aperturas durante los afios 2012, 2013 y 2014 se determiné que las zonas
criticas se encuentran entre los kildmetros 18 al 23 y del kildmetro 35 al 40.

e Km 18 al 23: Comprendido entre las torres No. 39 a Ila No. 50.
En este tramo, se encontraron 50 novedades por dafios en el aislamiento (ubicadas en la
vereda la Mina del municipio de Gémez Plata).

e Km 35 al 40: Comprendido entre las torres No. 78 a Ila No. 89.
En este tramo, se encontraron 27 novedades por dafios en el aislamiento.

Estas novedades por lo general son aisladores flameados, quemados o quebrados y se
asocian a zonas con alto indice de descargas atmosféricas. (ubicadas en la vereda la

montera del municipio de Don Matias).
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4.3 Toma de datos en campo
Con los analisis de los registros se determinan las torres 88 y 89 ubicadas en la vereda
Montanitas del municipio de Don Matias Antioquia como puntos con ocurrencia de fallas.

Posteriormente se realizan las siguientes tareas:

1. Se procede con una revision fisica del SPT dando prioridad al estado de los cables y
conectores.
2. Serealizan las mediciones de las variables estipuladas en el RETIE:
Los datos a recolectar son:
e Medicidn de la puesta a tierra de las torres.
e Medicidn de la resistividad del terreno.
e Medicidn de la tension de paso (Calculada).

e Medicidn de la tension de toque (Calculada).

Como resultado de la revision fisica se presentan los siguientes comentarios:
v" No se encuentran anomalias en los sistema de puesta a tierra
v Los conectores se encuentran en buen estado
v El cable de guarda se encuentra equipotencializado

v’ Se detecta que estas torres tienen cable de compensacion lineal

4.3.1 Equipo de medicidn.
Para la medicién del sistema de puesta a tierra de las torres del corredor No. 8 se utilizé el
telurometro de marca Megabras TM-25m de alta frecuencia (Figura 11), disefiado
especialmente para la medicidén de puesta a tierra de torres de transmisién de energia sin
necesidad de desconectar el cable de guarda ya que minimiza el efecto de las torres

adyacentes conectadas.
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Figura 112. Telurémetro (Empresas Publicas de Medellin, 2016)

4.3.2 Método de medicidn.

El método de medicion de puesta a tierra utilizado fue el de caida de potencial recomendado

por el (Ministerio de Minas y Energia, 2013). El montaje para la medicion de puesta a tierra

consiste en la ubicacion del electrodo de corriente D1 a 100 metros y el electrodo de potencial

D2 al 61,8% de la distancia D1, es decir a 61,8 metros, como se recomienda en el Articulo

“15.5.2 del RETIE.

D1 D2f__“‘—————_
—

| 61,8 metros
‘ 100 metros

Figura 123. Método de medicion de caida de potencial. (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2013)
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Se mide la resistividad del suelo aplicando el metodo de Wenner (Ver Figura 6), alrededor de la

torre 88 la resistencia es de 5.82 ohmios y para la torre 89 es de 6.22 ohmios, aplicamos la

ecucion (2.1) y obtenemos:

Torre 88

p=2x*m*1m=* 5820

Torre 88 Ep =

p=36.50*m

165+ 36.5
v0.1

Ep = 637 voltios

Torre 89

Torre 89 Ep =

p=2x*1m*1m*6.22()

p=390*m

Para hallar la tensién de paso Permisible aplicamos la formula (2.4)

165+ 39
VO.I

Ep = 645 voltios

la tension de contacto Permisible con tiempo de despeje de 100 ms es de 320 voltios.

(Ver Tabla 1)

En la Tabla 8 observamos los datos tomados en campo siguiendo los parametros definidos y con

las instrucciones de recoleccién de datos como se muestra en las Figuras 9-13.

Tabla 8. Datos de mediciones en las torres 88 y 89 corredor 10 (EPM 2016)

Semana

Linea

Nimero

Resistencia | Resistencia | Tension | Tension de | Tensidn Tension de
# No. dela (Q) permisible | de Paso | Paso de Contacto
estructura (voltios) | permisible | Contacto | permisible
(voltios)
10 7y8 88 28.7 20 648 637 346 320
10 7y 8 89 23.03 20 665 645 331 320

Fuente: (EPM, 2016)

41




[ ] Z a1-
-JTM INFORME FINAL DE \C/gi:%?] e 089
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-27

Se observa en la tabla 8 que las tres variables no cumplen con la norma, los valores medidos en
las dos torres estan por encima de los maximos permisibles, se hace necesario analizar otras

técnicas que contribuyan al mejoramiento de los parametros establecidos.

Figura 134. Medicion puesta a tierra torre 88 (Empresas Publicas de Medellin, 2016)

4.4 Propuesta de nueva técnica para mejoras de los SPT

Se propone realizar una prueba en las torres 88 y 89 cambiando a la configuracién del SPT
actuales (compensacion lineal) por los vistos en (EPM, 2011) que son conductores periféricos
alrededor de la torre.

La compensacion del sistema de puesta a tierra (malla ubicada a 50 cm de la base) de la torre de
transmisién consiste en cubrir el perimetro de la base, con la finalidad de bajar la resistencia de

puesta a tierra y adicionalmente controlar las tensiones de toque y de paso de la torre.
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En la Figura 15 se muestra la configuracion.

Figura 15. Configuracidon nueva compensacion (Empresas Publicas de Medellin, 2016)

El cable es enterrado a una profundidad de 50 a 60 cm y las jabalinas o electrodos son

enterrados en su totalidad y tienen una longitud de 2.40 m. Se conecta el cable a la torrey a

la jabalina con conectores certificados RETIE, con el fin de garantizar un buen contacto entre

la torre y el SPT. Finalmente, se debe realizar una buena compactacion de la tierra después de

enterrar el cable, pues una mala compactacion genera una mala disipacién de la corriente por

los espacios de aire que quedan dentro de la tierra.

En la Figuras 16 — 17 se puede observar el procedimiento realizado.
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Figura 17. Instalacién electrodo torre 88 (Empresas Publicas de Medellin, 2016)
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4.5

Toma de datos

Después de realizar el montaje de la nueva configuracidn se procede a los 30 dias siguientes a la

toma de datos y ver su comportamiento (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Toma de datos con la nueva configuracién.

Semana | Linea | Numero Resistencia | Resistencia | Tension | Tension de | Tensién Tension de
# No. dela (Q) permisible | de Paso | Paso de Contacto
estructura (voltios) | permisible | Contacto | permisible
(voltios)
10 7y 8 88 19 20 639 637 253 320
10 7y 8 89 15.9 20 654 645 241 320

Fuente: (EPM, 2016)

Posterior a la prueba se detectan cambios positivos en la resistencia de puesta a tierra de la torre,

cumpliendo los valores permitidos de resistencia en la Tabla 4, la tensidn de contacto también se

ubicé por debajo de 320 voltios, valor permitido en la Tabla 1.

Por otro lado, la tensién de paso presentd mejora, sin embargo, no alcanza a estar por debajo

del maximo voltaje permitido segun ecuacidn (2.3). Para este caso se sugiere una prueba con

doble anillo de compensacidon como lo muestra la norma (EPM, 2011).

Debido a los avances proporcionados por el presente estudio, en el afio 2017 se pretende

continuar ejecutando dichas configuraciones en aproximadamente 30 torres con un indice alto

de discontinuidad del servicio por condiciones atmosféricas.
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5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

5.1

Conclusiones

El andlisis de la informacion suministrada por el Centro de Control de EPM fue
fundamental para identificar y sectorizar los puntos con mas fallas presentadas por
descargas atmosféricas.

La toma de datos en los puntos criticos permitid ver que la resistencia de puesta a tierra
de la torre, la tensidén de paso y de contacto, estdn por encima de lo permitido en la
reglamentacion colombiana y no existen registros de medidas anteriores.

Se identifican falencias en los sistemas de SPT de las torres de transmision de EPM por
medio del anadlisis de informacién y la toma de datos en campo.

Se recomienda implementar las configuraciones estudiadas en la norma RA6-010 para
optimizar el desempefio de las lineas de transmision.

La metodologia utilizada en la prueba mejora la medida de resistividad de la torre y
controla las tensiones de paso y contacto estipuladas en las normas de los SPT.

El resultado de utilizar la configuraciéon de compensacion propuesta (EPM, 2011), permite
evidenciar que los SPT en baja tensién se pueden homologar en las torres de transmision.
Las caracteristicas del terreno son fundamentales para el disefio del SPT, por tal motivo,
un mal estudio del terreno puede ser causante de fallas en las lineas de transmision.

Se recomienda utilizar equipos de medida de resistividad del terreno y SPT de alta
frecuencia.

Las fallas en las lineas también se pueden presentar por: falta de mantenimiento,

equivocaciones en los redisefios del SPT y elementos de mala calidad.
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5.2 Recomendaciones y trabajo futuro

e Realizar mantenimientos con mas frecuencia a los sistemas de puesta a tierra, tomar los

datos que nos indiquen su estado actual y llevar una hoja de vida de cada uno de ellos

con frecuencias de actualizacidon aproximadamente cada afio.

e Realizar comparaciones con otros puntos criticos ya identificados, cambiando la

configuracidon de la compensacién de linea recta a rodear el perimetro de la torre y

verificar el comportamiento en este sistema.

e Se debe dar cumplimiento al RETIE debido a que su aplicacidn estd en pro de la seguridad

de todos los seres vivos.

e Para mejorar la tensién de paso se propone realizar el montaje de doble anillo de

compensacion al perimetro de la torre aproximadamente a 1 metro.
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