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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA

De acuerdo con la ersion de la IEEE C 62924, se presentan las definiciones, procedimientos y pasos que sirven para programar el calculo de la malla, en el lenguaje

de computador que prefiera el disefiador.
El procedimiento es el siguiente :

PASO 1 : INFORMACION DE CAMPO

Area del lote : A
Resistividad del terreno : Rho

PASO 2 : SELECCION DEL CONDUCTOR

T L
e TCAP

T, - T
T |1+ 2“2
K+ T,

A : Seccidn transwersal del conductor (mmz).

| : Corriente simétrica de falla que va a la malla (kA rms).

Tm : Temperatura maxima pemisible (°C ).

Ty : Temperatura ambiente.

T, : Temperatura de referencia para constantes de diferentes materiales (°C).
Alphag : Coeficiente de resistencia térmica a 0°C.

Alpha, : Coeficiente de resistencia térmica a la temperatura de referencia T;.

Rhoy : Resistividad del conductor de la malla de tierra a la temperatura de referencia T,. Para el conductor de cobre : 1/56 (W Ohmios/cm )

Ko, : Coeficiente inverso de la resistencia térmica : 1/Alphag 6 (1/Alphay) - Ty.

T¢ : Duracion de la corriente de falla (seg.). (Normalmente de toma 0.5 seg).

TCAP : Factor de capacidad térmica, de la tabla 1 pagina 66 de la IEEE 80 - 1986 (J/cm3/°C)
TABLA 1 CONSTANTES DE MATERIALES (IEEE 80 -1986, pag 66)

TEMPERATURA | Rho Alpha, (20°C)
DE FUSION (1 Ohmios/cm)

De cobre 97% 0,00381 242 1084 1,7774 3,422

CONDUCTOR | CONDUCTIVIDAD | Alpha, (20°c) | Ky (0°C) TCAP (Jicm3/°C)

Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
AUTORIZACION EXPRESA DE CODENSA. Articulo 29 del Decreto 460 de 1995.
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PASO 3. TENSIONES TOLERABLES DE TOQUE (Ett) Y DE PASO (Est)

Est = E step 70 = (1000 + 6Cg(hs ,k) Rho s) 0,157/Raiz cuadrada de ts (V)
Est = E touch 70 = (1000 + 1.5C(hs ,k) Rho s) 0,157/Raiz cuadrada de ts (V)

Cs: Factor de reduccion para disminuir el valor nominal de la resistividad de la capa superficial ( grava) ; es funcion de hg y k.
hg: Profundidad de la capa superficial (grava) (m)

K : Factor de reflexion K=(Rho - Rho s)/(Rho + Rho s)
Rho : Resistividad del terreno de la subestacion (Ohmios-m)
Rho s : Resistividad de la capa superficial (grava), cuando se utilice. (Ohmios-m)

Cs : Puede tomar los siguientes valores :

Cg =1 Para terrenos sin grava o con resistividad similar a la grava
Cs <1 Para terrenos con grava y calculado asi :

1

B = 1423
ST ;1 -
1+ :
0,08

n : Numero de conductores en paralelo en una direccion.
ts : Duracion de la falla en segundos. Normalmente se toma 0,5 segundos.

También se puede seleccionar de la figura 8 pagina 41 de la Norma IEEE C 62924.
PASO 4 : DISENO INICIAL

De acuerdo con el area de la subestacion se escoge:

: Separacion entre conductores paralelos (m)

: Numero de conductores en una direccion.

: Longitud total de la malla de tierra que incluye el conductor y las varillas (m)
: Profundidad de instalacion de la malla (m)

S~3 09

PASO 5 : CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA A TIERRA

Ry : Resistencia de la malla de tierra (Ohmios)

Rho : Resistividad promedio del terreno (Ohmios.m)

Lc : Longitud del conductor de la malla (m)

Lr: Longitud total de las varillas (m)

L : Longitud total de la malla de tierra que incluye el conductor y las varillas (m) (Lc + Lr)

A : Area ocupada por la malla (m2)
h : Profundidad de instalacién de la malla (m)

Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
AUTORIZACION EXPRESA DE CODENSA. Articulo 29 del Decreto 460 de 1995.
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Para mallas instaladas entre 250 y 2 500 mm de profundidad.
PASO 6 : MAXIMA CORRIENTE A LA MALLA DE TIERRA
Calculo simplificado de la corriente de falla a tierra monofasica
lo = E/(X1+X2tX0)

I ¢ : Corriente de falla simétrica eficaz de secuencia cero ( A)

E : Tensién fase neutro (V)
X7 : Reactancia de secuencia positiva del sistema, calculada en el punto de falla (Ohmios/ Fase)

X> : Reactancia de secuencia negativa del sistema, calculada en el punto de falla (Ohmios/Fase)
Xp : Reactancia de secuencia cero del sistema, calculada en el punto de falla (Ohmios/Fase)

lg=St310)

lg: Corriente simétrica eficaz que fluye a la malla (A)
Sr: Factor de division entre la corriente de falla a tierra y la distribucion de la corriente que se va a tierra por la malla.

IG = Cp.Dr.Ig

Dy : Factor de disminucion de la duracién de la falla
Cp : Factor de proyeccion del sistema por aumento de las corrientes de la falla (A)
I : Cormiente maxima a la malla (A)

PASO 7 :COMPARAR LA ELEVACION MAXIMA DE TENSION (GRP = | GRg) CON LA TENSION TOLERABLE DE TOQUE
Si la elevacion maxima de tension (GRP) es menor que la tension tolerable de toque, no es necesario realizar mas andlisis.
PASO 8 : CALCULAR LAS TENSIONES DE MALLA (Em) Y DE PASO (Es)

Em = RhoKm Ki Ig/L

'd B

1 D? (D+2h)? k| Ki 8
k,=—I/1n + -— |+ = —
2r| | 16kd 8.0 4] KR m2n-1)

Kii : Para mallas con varilla de tierra en el perimetro, en las esquinas o dentro del perimetro.

Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
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Para mallas sin varillas o con pocas varillas no localizadas en las esquinas o en el perimetro.
>
Kh=.J1+h/h

hp : 1 m ( profundidad de instalacion de la malla, utilizada como referencia )

Em : Tension de malla (V)

Km : Factor de espaciamiento

Kii : Factor de correccién que tiene en cuenta la tension en los extremos

Kh : Factor de correccion que tiene en cuenta la profundidad de enterramiento de la malla
Ki : Factor de correccion por la geometria de la malla

Ki=0656+0,172n

Es=RhoKsKil g/L
1{1 1 1
K. =—|—+ +—(W)
x| 22 D+h D

W =1-05""*

Para mallas instaladas entre 0,25 m < h < 2,5 m. El valor de W es igual a :

1
Paran>6 W=———+1n(n-1)-0423
2(n-1)

Es : Tension de paso
Ks : Factor de espaciamiento para tensiones de paso.

PASO 9 : COMPARACION ENTRE LA TENSION DE MALLA (Em) Y LA TENSION TOLERABLE DE TOQUE (Ett)

Cuando la tension de malla (Em) es menor que la tension tolerable de toque (Ett), se puede seguir al paso 10. En caso contrario el disefio inicial debe ser modificado
en el paso 11

PASO 10 : COMPARACION ENTRE LA TENSION DE PASO (Es) Y LA TENSION TOLERABLE DE PASO (Ets)

Estos documentos tienen derechos de autor. PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN LA
AUTORIZACION EXPRESA DE CODENSA. Articulo 29 del Decreto 460 de 1995.
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Cuando la tension de paso ( Es) calculada es inferior a la tension tolerable de paso (Ets) se debe realizar el disefio detallado. En caso contrario el disefio inicial debe
ser modificado en el paso 11

PASO 11 : MODIFICACION DEL DISENO INICIAL

Si las tensiones de paso o de toque calculadas son mayores que las mismas tensiones tolerables, se debe modificar el disefio inicial, tal como escoger menor
espaciamiento de las cuadriculas, adicionar varillas de tierra, colocar mas conductores, mejorar la resistividad del terreno, etc.

PASO 12 : DISENO DETALLADO

Una vez cumplidos los requisitos de tensiones de toque y de paso se debe completar con los conductores necesarios para aterrizar todos los equipos de la malla. Se
debe incluir las varillas de tiera necesarias cerca a equipos como pararrayos, neutro de transformadores, etc.. Ademas incluir los conectores para unir los
conductores, varillas etc.
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