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Auditoria de sistemas de proteccion contra rayos
en subestaciones de media y alta tension.

Ernesto Noriega Stefanova, Favio Casas Ospina, Manuel Bricefio, Stefano Mangione

Abstract—El siguiente trabajo propone una metodologia
para auditor y certificar los sistemas de proteccién contra
rayos en cualquier subestacion de media y alta tension, la
metodologia recoge aspectos, como levantamiento, inspeccion
diagndstico y verificacion de los sistemas de proteccion
instalados, mediciones de parametros eléctricos, analisis
geoldgico y propuesta de soluciones.

Palabras claves— Equipotencialidad, protecciéon contra
sobretensiones, sistema de proteccion contra rayos (SIPRA),
sistemas de puesta a tierra.

1. INTRODUCCION

OS impactos directos de rayos, pueden dafiar

transformadores, equipos de medicion, control y
comunicaciéon de las subestaciones. Para garantizar la
proteccion del equipamiento, se instala un SIPRA que debe
ser diagnosticado, inspeccionado y certificado cada cierto
tiempo, para controlar su estado. Existen subestaciones
donde por muchos afios, inclusive décadas, no son
revisadas. Algunas fueron disefladas basadas en viejas
normativas, las cuales no concuerdan con los criterios
técnicos actuales.

Este trabajo tiene como objetivo proponer una
metodologia para auditar y certificar los sistemas de
proteccion contra rayos en subestaciones de media y alta
tension que se encuentran en operacion.

II. DESARROLLO

Los autores proponen una metodologia basada en los
siguientes puntos.

1)Levantamiento y anélisis del SIPRA.

2)Validacion del método de proteccion aplicado en la
subestacion.

3)Toma de datos en campo.

4)Revision fisica de todos los
intervienen en el sistema.

elementos que
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5)Levantamiento del sistema de proteccion contra
sobretensiones (DPS).
v Inspeccion de la instalacion de los DPS.
v Diagnostico del estado de los DPS
mediante pruebas.
6) Medicion de parametros eléctricos.
v' Procedimientos de seguridad.
v" Medicion de corriente por conductores de
tierra.
Medicion de equipotencialidad.
Medicion de resistencia de puesta a tierra.
Medicion de resistividad
Medicion de tensiones de paso y contacto
7) Analisis de las mediciones obtenidas
8) Analisis geologico de la zona donde esta ubicada la
subestacion.
9) Propuesta de soluciones para mejorar el sistema
instalado.

AN NN

2.1 Levantamiento y analisis del SPRA.

Los dispositivos de interceptacion mas comunes en
subestaciones son mastiles metalicos o puntas en la cima
de estructuras metalicas y el uso de conductores de guarda
soportados sobre apoyos metalicos.

Para determinar la naturaleza del Sistema de Puesta a
Tierra (SPT), es muy importante la verificacion de planos y
el disefio original.

2.2 Validacion del método de proteccién aplicado.

Para poder evaluar el SIPRA, es necesario recopilar una
seric de datos que dependen del disefio inicial. La
importancia que tiene la subestacion, la densidad de rayos
a tierra del lugar y la exposicion a impactos directos de
rayos.

Los métodos mas ampliamente usados son:

v' Meétodos clasicos empiricos. Dentro de esta categoria
se encuentran el método del angulo y el de las curvas
empiricas. El primero utiliza angulos verticales para
determinar el nimero, posicion y altura de los conductores
de guarda o mastiles. Los angulos estan determinados por
el grado de exposicion contra el impacto de rayos, la
importancia de la subestacion y el area que ocupa. Las
curvas determinan el nimero, posicion, y la altura de los
conductores de guarda y mastiles.

v" Modelo electrogeométrico. La version mas utilizada es
el método de la esfera rodante. Para la aplicacion de este
método se rueda una esfera imaginaria de radio S sobre los
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elementos protectores como terminales y puntas,
conductores de guarda y estructuras de apoyo. Para poder
aplicar este método es necesario calcular el radio S, para lo
cual se requiere la impedancia transitoria Zs y la corriente
de impacto probable. La norma [1] describe como calcular
la impedancia de impulso bajo corona para cada barra con
diferente altura y con distinto tipo de conductor. Si la
esfera toca alglin equipo que se desee proteger, el sistema
debe ser redisefiado.

Existen empresas que utilizan el método de la esfera
rodante en tensiones iguales o superiores de 138 kV y
utilizan el método del angulo para tensiones menores de
138 kV [1].

2.3 Recoleccion de datos

Para verificar la efectividad del SIPRA son requeridos
los siguientes datos: Tension nominal de la subestacion,
nivel basico de aislamiento de las barras, diametro y tipo
del conductor utilizado en las barras, radio de los
conductores o el radio equivalente en el caso de un grupo
de conductores, altura promedio que tienen los conductores,
nivel basico de aislamiento del equipamiento, altura de las
barras y del equipamiento existente en la subestacion,
alturas de los mastiles o de la torre, altura de los
conductores de guarda, distancias entre los dispositivos de
interceptacion y los equipos y barras a proteger, separacion
que existe entre elementos del sistema de proteccion,
diferencias de altura que existe entre mastiles o puntas y
los equipos y barras a proteger, etc.

2.4 Revision fisica de todos | os elementos

Para llevar una adecuada revision fisica de los
elementos que conforman el SIPRA y el SPT se deberan
seguir las siguientes recomendaciones:

e Verificar la existencia de bajantes de tierra en las
estructuras que contienen terminales de captacion
o los cables de guarda; de no existir se medira el
espesor de la estructura metalica para contrastar
su dimension con la norma.

e Comprobar que las interconexiones entre los
elementos metalicos que conforman la torre son
adecuadas, creando un camino de baja impedancia
para que las corrientes de falla sean drenadas a
tierra de manera efectiva.

e Comprobar que los conductores bajantes estén
conectados directa y verticalmente, de tal manera
que tengan la menor longitud y el camino mas
directo a tierra. Si hay lazos o bucles, los angulos
no deberan ser menores de 90 grados en su
trayectoria y su radio de curvatura no menor de
200 mm.

e Revisar la integridad fisica de la malla en forma
visual y en puntos donde se detecte una
circulacion de corriente. Ademas, deberan
registrarse la calidad de las conexiones, la
corrosion, el tipo de material y sus dimensiones,

también el estado de los electrodos verticales, su
material y dimensiones.

e Las conexiones deberan ser fijas, sin falsos
contactos. Los conectores no deberan estar
corroidos y ser los adecuados. Los tipos de
conectores que establecen las normativas [2, 3] a
utilizar son: soldadura exotérmica, conectores de
presion y otros conectores certificados.

e Verificar que todos los elementos metalicos estén
conectados adecuadamente a la malla. De existir
diferentes puestas a tierra en el predio, se deberan
comprobar y verificar que se encuentran
interconectadas a la malla de tierra de la
subestacion, garantizando la equipotencialidad de
todo el sistema para evitar que puedan aparecer
diferencias de potencial.

e  Verificar que la malla esté recubierta por una capa
de gravilla de elevada resistividad. Esta capa de
gravilla retarda la evaporacion de la humedad, lo
cual mantiene la humedad por largo tiempo en
época de sequia.

e Comprobar que existe conexion fisica entre la
malla de la subestacion y la cerca perimetral que
la rodea.

En [2] se demuestra que el sitio mas adecuado para
instalar la cerca, es cuando la misma se encuentra ubicada
en el exterior del area que ocupa la subestacion. La
interconexion garantiza que una persona que se encuentre
parada a 0,91 m y que esté tocando la cerca, estard
sometida a una tensioén de contacto menor que la tension de
contacto tolerable.

25 Levantamiento del sistema de proteccién contra
sobretensiones (DPS)

El empleo de DPS es para lograr la proteccion contra las
sobretensiones originadas por rayos y maniobras
(switching). El nivel de proteccion de los DPS debera estar
coordinado con el nivel de aislamiento del elemento que se
desea proteger.

Los DPS son universalmente usados, aunque algunas
empresas usan entrehierros en los interruptores y en puntos
finales de la instalacion donde pueda aparecer el efecto de
duplicacion de la tension.

Los DPS de o6xidos metalicos (ZnO) son los mas
empleados en la actualidad por las ventajas que presentan
respecto a los de carburo de silicio (Sic), como son: los
DPS de oxido metdlico poseen un mayor margen de
proteccion, su construccion es mas simple, la posibilidad
de coordinarlos con los equipos a proteger es superior,
permiten el método de diagnostico on-line y pueden ser
lavados en servicio. Como desventaja se podria sefialar que
los mismos requieren de un mayor control cuando se
encuentran en operacion, por lo que es necesario contar
con instrumentos para diagnosticar a tiempo una posible
falla. No obstante, existen atin muchos DPS de carburo de
silicio instalados en nuestros paises.
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2.5.1 Inspeccién y diagnéstico de los DPS

La inspeccion y diagnéstico de los DPS deberan seguir
las siguientes recomendaciones:

e Revisar la integridad de los DPS, si existe
contaminacion superficial, el estado de hermeticidad,
el grado de oxidacion en los diferentes elementos, la
porcelana u otro tipo de envolvente que los recubre
y se inspeccionaran si la instalacion cumple con las
indicaciones del fabricante.

e Constatar el calibre y el estado de los conductores
que conectan los DPS, verificando la existencia de
falso contacto y la calidad de las conexiones y los
conectores instalados.

e Revisar el cuenta operaciones de los DPS.

e Comprobar que los DPS que se encuentran a las
entradas de las lineas de energia, se encuentran
conectados en derivacion y no sirviendo como
apoyo.

e Realizar con los DPS fuera de servicio. Para el caso
de los DPS de 6xido metalico algunas se pueden
realizar estando los mismos energizados.

e Verificar que las especificaciones técnicas de los
DPS instalados son las adecuadas, para el tipo y
lugar de ubicacion en el sistema eléctrico o
electronico que se esta protegiendo.

Las pruebas a efectuar para los DPS de SiC son [4, 5,6]:

e Medicion de la resistencia de aislamiento.

e Aplicacion de alta tension de corriente directa para
medir la corriente de fuga de las resistencias de
control o trabajo.

e Medicion de la Tgd de cada elemento para evaluar
la integridad del DPS. Esta prueba revela
condiciones que podrian afectar la funcion
protectora del DPS como son: la presencia de
humedad, los depdsitos de sal, la corrosion,
rajaduras o grietas en la porcelana, resistencias
shunt abiertas, elementos pre-ionizantes defectuosos
y gaps o entrehierros defectuosos.

Las pruebas para los DPS de ZnO son [6,7,8]:

e  Medicidn de la resistencia de aislamiento.

e  Medicion de la corriente resistiva.

e Medicién de la tension de referencia de corriente
directa.

e Medicion de la corriente de fuga a corriente
directa (prueba de tension de referencia a
corriente directa).

e Medicidn de la tension de referencia a frecuencia
industrial.

e En la etapa de operacion de los DPS los métodos
de monitoreo son los mas efectivos,
principalmente la medicion de la corriente de fuga
a tension nominal.

e De forma general los métodos de diagndsticos
disponibles para los DPS de oxido metalico son:

v Medicion de la corriente total de fuga.

v" Medicién directa de la corriente resistiva de
fuga.

v" Analisis de los armonicos de la corriente de
fuga.

2.6. Medicién de parametros el éctricos

26.1 Procedimientos de seguridad para realizar las
mediciones

Para realizar cualquier tipo de medicion dentro de la
subestacion, se deberan tomar en consideracion los
siguientes aspectos de seguridad:

e Demarcar el area de prueba y advertirles a los
presentes que no deben tocar los cables mientras se
ejecutan las pruebas.

e Solo personal técnico certificado puede realizar las

mediciones.
e  Utilizar guantes aislantes, gafas protectoras, botas con
aislamiento, alfombras con elevado nivel de

aislamiento, vestuario destinado para realizar trabajos
eléctricos, casco protector y cualquier otro equipo de
proteccion personal apropiado.

e Utilizar una pinza amperimétrica para comprobar la
existencia de corriente en los conductores de tierra,
bajantes de pararrayos, enlaces equipotenciales, etc.
antes de realizar cualquier medida. De existir valores
elevados de corrientes, debera encontrarse el origen de
esta corriente antes de continuar.

e Durante tormentas eléctricas se prohibe realizar
cualquier medicion.

e De ocurrir alguna tormenta eléctrica repentina sobre el
area donde se esta realizando la medicion, se deberd
detener esta, desconectar toda conexion que haya entre
los equipos de medicion y el sistema bajo prueba y
aislar temporalmente los conectores y colocarlos en la
parte superior de la malla de tierra bajo prueba.

En [9] son mencionadas varias medidas de seguridad
que deben tenerse en cuenta al realizar las mediciones de la
puesta a tierra.

2.6.2 Medicion de corriente en conductores detierra

En las subestaciones por diversas causas puede haber
corrientes circulantes por conductores de tierra: Fugas
superficiales en el aislamiento de las barras. En el caso de
DPS de oxidos metalicos, siempre existe una fuga del
orden los micros o miliamperes, esta fuga aumenta con la
contaminaciéon superficial de los DPS. Ademads, en
sistemas conectados en estrella la corriente de desbalance
circulara hacia la malla de tierra. La induccion
electromagnética también puede generar la circulacion de
corrientes en conductores de tierra en condiciones
normales de operacion. Es importante sefialar que por
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muchas medidas que puedan ser tomadas para evitar estas

corrientes parasitas, es muy dificil eliminarlas en un 100 %.

Estas corrientes pueden ser peligrosas al realizar
mediciones en la puesta a tierra de la subestacion. En
funcion de su magnitud pueden provocar la aparicion de
tensiones de contacto elevadas. Ademas, la circulacion de
estas corrientes puede generar interferencias o dafios en
equipos de elevada sensibilidad.

Es importante tener en cuenta que la corriente estimada
como minima mortal es de 25 miliamperios, si al pasar por
el corazén produce fibrilacion ventricular. Ademas, con
solo 300 miliamperios puede ser provocado un incendio.

La corriente maxima admisible en los conductores del
sistema de puesta a tierra, en condiciones normales de
operacion normal, no debe sobrepasar los siguientes
valores, seglin criterios adoptados de las normas [2, 10]:

- 0,1 A si el circuito ramal es exclusivo para cargas
electronicas y es atendido solo por personas calificadas.

- 25 mA si el circuito es ramal o derivado de uso
general, sin cargas electronicas.

- 10 A para subestaciones de alta y extra alta tension.

2.6.3 Medicion de equipotencialidad

Es muy importante verificar las conexiones entre todos
los elementos existentes en la subestacion, lo cual
garantiza la conduccién adecuada de corriente hacia la
malla en caso de que ocurra alguna averia o falla dentro de
la subestacion.

Uno de los métodos mas recomendados para realizar
esta verificacion es el “Stakeless”, también llamado Clamp
On, el cual mide la resistencia y continuidad del bucle, no
la resistencia de puesta a tierra.

Existe otro método [11] que consiste en la inyeccion de
corriente directa con una fuente regulada y con la medicion
de la tension y de la corriente inyectada.

2.6.4 Medicién delaresistencia de puesta a tierra

Con el paso del tiempo, se puede degradar la puesta a
tierra, por lo que se recomienda verificar periddicamente
todas las conexiones de conductores de tierra a la malla y
la malla de la subestacion, como parte de su plan normal de
mantenimiento predictivo.

En [13,14] se indican los métodos y procedimientos
para medir la resistencia de puesta a tierra en subestaciones
eléctricas.

La medicion de resistencia aplicando el método de caida
de potencial no es recomendado en subestaciones de gran
extension, debido a que se requieren conductores de gran
longitud. El método de la pendiente es, empleado para
sistemas de puesta a tierra que cubren una gran area;
también es aplicado, cuando no se conoce la configuracion

de la puesta a tierra o si se encuentra interconectada con
otras puestas a tierra. E1 método de interseccion de curvas
también es recomendado para sistemas de puesta a tierra
que cubra grandes extensiones.

Las normas [1,2,13,14,15,16] establecen que la
resistencia de la malla para subestaciones menores e
industriales deberan ser < 5 Q y 1 Q para grandes
subestaciones. Ademas, plantean que para evitar posibles
errores en el proceso de medicion la componente reactiva
debera tomarse en cuenta cuando el valor de resistencia es
menor que 0,5 Q y el area de la malla es relativamente
grande. Esta componente reactiva tendra un pequefio efecto
en mallas de tierra con valores de impedancia mayores que
0,5 Q. Un bajo valor de resistencia, contribuye a controlar
la elevacion del méaximo potencial de tierra (Ground
Potential Rise).

Hoy dia es de conocimiento a nivel mundial que el
comportamiento de la impedancia de los sistemas de puesta
a tierra ante transitorios es totalmente diferente a las
condiciones cuasi-estable, en tal sentido, con la finalidad
su conocer su variacion y efectuar los correctivos
necesarios en caso de obtener altos valores; es
recomendable medir la impedancia de puesta a tierra frente
a descargas atmosféricas, en [13] se indican los equipos, y
procedimientos para medirla.

2.6.4.1 Criterios practicos para realizar la medicion de la
resistencia de puesta a tierra

e Al colocar los electrodos de medicion, se debera
asegurar que estén en linea recta.

e Los cables de potencial y de corriente deberan estar
separados para evitar un acoplamiento de la sefal.
Aunque, si hay problemas de ruido que afectan la
medicion, una solucidén es entorchar los cables de
los electrodos auxiliares.

e En puestas a tierra de reciente construccién, la
resistencia puede verse afectada debido a la
compactacion del suelo.

e El tendido de los cables de potencial y corriente al
realizar la medicion formaran un angulo de 90
grados con lineas de distribucion y transmision, para
evitar cualquier acoplamiento.

e La medicion se efectuara en la época en la que el
terreno este mas seco.

e Si se obtiene una impedancia muy elevada o fuera
de rango, es recomendado verter una pequefia
cantidad de agua alrededor de las picas de prueba.

e Para localizar la parte horizontal de la curva es
recomendado realizar al menos cinco o mas medidas.

2.6.5 Medicion deresistividad

La medicion de la resistividad en esta metodologia cumple
dos objetivos. Uno de los objetivos es que la resistividad es
un valor determinante para evaluar la agresividad de los
suelos. El otro objetivo, es que conociendo su valor y en
caso de que sea obtenido un elevado valor de resistencia
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después de medir la resistencia del sistema de puesta a
tierra de la subestacion, el auditor o disefiador podra definir
que mejoras debera realizar para poder llevar la resistencia
de la puesta a tierra a los valores de resistencia establecidos
por las normativas.

Algunos criterios practicos para realizar la medicion de
resistividad son los siguientes:

e La profundidad de los electrodos no debe sobrepasar
30 cm.

e Es conveniente que se realicen mediciones en
diferentes direcciones para un mismo sondeo, por
ejemplo de Norte a Sur y de Este a Oeste, debido a
las caracteristicas de anisotropia de los suelos.

e Al elegir la profundidad de exploraciéon no se
recomiendan separaciones mayores a 8 m para
profundidades de exploracion de 6 m.

e La presencia en la zona de sondeo de cuerpos
metalicos (por ejemplo, canalizaciones desnudas) o
de filones del terreno muy resistentes o muy
conductores, que acaben aflorando a la superficie,
pueden perturbar las medidas de resistividad, ya que
para franquear tales obstaculos, se originan
modificaciones de las trayectorias de las corrientes
inyectadas en el suelo y en consecuencia, del campo
eléctrico sobre el punto de medida.

e La forma de evidenciar las siempre posibles causas
perturbadoras y, también, de verificar que no existen
variaciones sensibles en la homogeneidad del
subsuelo que se analiza, es efectuar mediciones en
diversas zonas del emplazamiento de la instalacion
de tierra y con distintas separaciones entre los
electrodos de medida.

e Si se quiere conocer la resistividad existente la
puesta en una puesta a tierra, es obligatorio realizar
la medicidén en una zona cercana a la misma, con
caracteristicas similares y con la misma
conformacién geoldgica, a una separacion igual o
mayor a tres veces la separacion de los electrodos (3
xa)

e Al realizar las mediciones en las diferentes
direcciones (Norte-Sur)(Este-Oeste), los valores de
resistencia obtenidos para cada separacion entre
electrodos (a) pueden ser promediados, pero no
pueden ser promediados valores obtenidos con
diferentes separaciones ().

e Las lecturas de resistividad deben incluir
anotaciones sobre las condiciones reinantes durante
las medidas (temperatura y condiciones de humedad
del suelo), y si es posible, contrastarlas con las que
se repitan en épocas diferentes del afo.

e Es recomendable realizar la medicion de la
resistividad del terreno en tiempo seco, tratando de
reproducir las condiciones mas desfavorables y si
ello no fuera posible, se debera aplicar un cierto
coeficiente de seguridad que incremente los
resultados obtenidos.

e Después de obtener los resultados de resistividad en
las mediciones realizadas, se realizara la

interpretaciéon de los mismos, para definir la
estructura de terreno mas adecuada (homogéneo,
dos capas y multicapas) que responda a los
resultados obtenidos en las mediciones de campo.

El método mas comiinmente usado por los electricistas
para realizar la medicion de la resistividad es el método de
Wenner [2,9, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18].

2.6.6 Medicion de tensiones de paso y contacto

Toda subestacion deberd poseer un sistema de puesta a
tierra disefiado en forma tal, que para cualquier punto
normalmente accesible a personas, estas queden sometidas
a las tensiones de paso y contacto maximas en caso de falla
[2].

La tension maxima de contacto aplicada al ser humano,
que se acepta en cualquier punto de una instalacion, esta
dada en funcion del tiempo de despeje de la falla a tierra,
de la resistividad del suelo y de la corriente de falla. Para
efectos del presente metodologia la tensiéon maxima de
contacto o de toque no debe superar los valores dados en la
tabla 1, tomados de la Figura 44A de la IEC 60364-4-44.

Al realizar la auditoria del SIPRA, se deberan verificar
y comprobar las tensiones que puedan aparecer en caso de
falla, pues el mal estado de los conductores que conforman
la malla, como por ejemplo si estuvieran corroidos, puede
traer consigo elevadas tensiones, poniendo en peligro la
vida de las personas que puedan circular o permanecer
cerca o dentro de la subestacion.

TABLA I
VALORES MAXIMOS DE TENSION DE CONTACTO

Maxima tension de contacto
admisible (valores en rms c.a.)

Tiempo de despeje de la falla

Mayor a dos segundos 50 voltios
500 milisegundos (0.5s) 80 voltios
400 milisegundos (0.4s) 100 voltios

300 milisegundos (0.3s) 125 voltios

200 milisegundos (0.2s) 200 voltios

150 milisegundos (0.15s) 240 voltios

100 milisegundos (0.1s) 320 voltios

40 milisegundos (0.04s) 500 voltios

Las mediciones de tensiones de paso y contacto se
realizaran en todos los puntos donde pueda preverse algin
peligro para el personal que se encuentre dentro de la
subestacion o proxima a la misma y donde exista una
mayor probabilidad de falla, como por ejemplo junto a los
transformadores, puntos de entrada de las lineas, sitios
cercanos a la malla perimetral, puertas de acceso, rejillas
de ventilacion, vértices de la malla, carriles para el
desplazamiento de transformadores y en general cualquier
otro tipo de elemento, que en determinado momento pueda
quedar energizado al ocurrir alguna falla. En [11, 15, 17,

MANIZALES-COLOMBIA, NOVIEMBRE 19-22 DE 2007



SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA, SICEL 2007

18] se indican los equipos y procedimientos para medir las
tensiones de paso y contacto.

Es recomendable efectuar simulaciones utilizando
EMTP/ATP y/o otras aplicaciones especificas para
determinar las tensiones de paso y contacto cuando la
subestacion es impactada por un rayo, con la finalidad de
determinar posibles zonas de alto riesgo bajo estas
circunstancias.

En [13] se indican los métodos y procedimientos
aceptados a nivel mundial para medir los potenciales en los
sistemas de puesta a tierra en subestaciones eléctricas.

2.6.7 Andlisis de las mediciones obtenidas

En funcién de los registros obtenidos, se conocera el
estado real de la subestacion y todos los elementos
interconectados con ella.

Después de realizar las mediciones de las tensiones de
paso y contacto, se sabrd si las tensiones que pueden
aparecer en la subestacion en caso de falla, estan por
debajo de los limites soportables (ver tabla 1) y se dictaran
las medidas para dar solucion a los problemas.

2.7 Analisis geolégico de la zona donde esta ubicada la
subestacién

La metodologia propone realizar el estudio geologico de
la zona donde esta ubicada la subestacion.

Es importante tener en cuenta que el reparto del
potencial en el terreno cuando el sistema de puesta a tierra
esta siendo recorrido por una corriente de falla, tiene
fundamentalmente como factor proporcional determinante
la resistividad del terreno y las caracteristicas geologicas
del terreno en que la misma esta enterrada. Es por esta
razéon que la concepcion de una red de puesta a tierra
requiere, inicialmente, el analisis de la naturaleza del
terreno.

Con el andlisis geologico es posible conocer el
contenido de sales solubles y su concentracion lo cual es
determinante en la conductividad del suelo. Es posible
conocer el contenido de agua del terreno, lo cual influye de
forma apreciable en la resistividad del terreno. Permite
conocer el nivel de granulometria del suelo, el cual influye
sobre la porosidad y el poder retenedor de humedad y
también sobre la calidad del contacto con el sistema de
puesta a tierra. La estigrafia del terreno, permite conocer el
nivel de estratificacion del terreno.

Este andlisis en combinacién con los resultados
obtenidos en la medicion de la resistividad del terreno, la
medicion de equipotencialidad del SPT y la medicion de la
resistencia, permitird definir si los elementos que
conforman la malla, pudieran estar corroidos o dafados.
Ademas, de ser requerido realizar una mejora del sistema
de puesta a tierra existente, el proyectante definird las

medidas de mejoramiento mas efectivas teniendo en cuenta
las caracteristicas del terreno existente.

Algunos de los aspectos mas importantes del terreno a
tener en cuenta son: PH, clase de suelo, composicion
quimica, modelo de suelo, validacion de la resistividad del
terreno, nivel de humedad del suelo y otros [11].

2.8 Propuestas de soluciones para mejorar €l sistema de
proteccion instalado

En funcién de los resultados alcanzados, de ser
necesario se redisefiard el SIPRA existente, garantizando
que sea protegida toda la subestacion.

De la evaluacion y diagnostico de los DPS, se decidira
si los mismos se encuentran ponchados, agrietados, bien
seleccionados y si estan coordinados con el aislamiento de
los equipos que protegen. De ser necesario se ubicaran
nuevos DPS teniendo en cuenta los parametros
establecidos por las normas. En funcion del estado de
bajantes, enlaces equipotenciales, conectores, grapas, etc.
se decidira el cambio y la normalizacion de los mismos. De
encontrarse valores elevados de resistencia de puesta a
tierra, se dictardn medidas para disminuir su valor, como
puede ser cambio de conductores en la malla que pudieran
estar corroidos, aumento del area de la malla, construccion
de electrodos profundos, uso de suelos artificiales, etc.

Si aparecen tensiones elevadas, existen diferentes
soluciones que pueden ser estudiados y aplicados donde
sea apropiado: disminuir el area de las reticulas de la malla,
aumentar el area de la malla, recubrir la subestacion con
una capa de gravilla, incrementar el nimero de varillas en
el perimetro de la malla, limitar el acceso a ciertas areas de
peligro, entre otras.

2.9 SPTy DPSen cuarto deréles.

Los cuartos de réles requieren de una especial atencion,
sobretodo aquellas subestaciones cuyos sistemas de control
y protecciones estén migrando a sistemas digitales. Los
autores, ante lo extenso del topico y su relacion con la
compatibilidad electromagnética lo proponen para futuros
trabajos.

III CONCLUSIONES

e El presente trabajo propone una metodologia a
seguir para realizar la auditoria de un SIPRA en
subestaciones de media y alta tension que se
encuentran en operacion.

e Este trabajo puede ser utilizado como guia para
auditar y certificar el sistema de proteccioén contra
rayos de cualquier subestacion de media y alta
tension.

e La metodologia propuesta recoge los aspectos
relevantes para auditar y certificar subestaciones
de MT y AT.
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e La metodologia propuesta en este trabajo ha sido
aplicada y validada practicamente en las
auditorias realizadas a mas de 10 subestaciones de
110 kV ubicadas en Bulgaria.
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