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1 GENERALIDADES

El presente documento esté referido al desarrollo de sistema de puesta a tierra
de la Central Fotovoltaica Lagunas, que servira como un mecanismo de
seguridad conduciendo eventuales desvios de la corriente hacia la tierra,

impidiendo que el usuario entre en contacto con la electricidad.

Un sistema de puesta a tierra desde la Optica de su estudio, sera la adecuada
para una instalacion cuando presente una resistencia menor o a lo sumo igual
al valor maximo impuesto por el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD
(SUMINISTRO 2011), SECCION 3, donde indica que la puesta a tierra con un
solo electrodo debera tener una resistencia a tierra que no exceda 25 ohms. Si
la resistencia con un solo electrodo excede 25 ohms, deberan utilizarse otros

métodos de puesta a tierra que permitan cumplir con este requerimiento.

2 OBJETIVO

El objetivo del reporte es mostrar los valores de resistividad del terreno ubicado
en la ciudad de Lagunas, con la finalidad de disefiar el Sistema de Puesta a
Tierra de la Central Fotovoltaica, ubicada en el terreno donde se realizaron las

mediciones.

3 CODIGOS Y REGLAMENTOS

Norma Técnica Peruana NTP 370.303 “instalaciones Eléctricas en
Edificios- Proteccion para garantizar la seguridad, Proteccion contra

choques eléctricos.

Norma Técnica Peruana NTP 370.053 “Seguridad Eléctrica-Eleccion de
materiales eléctricos en las instalaciones interiores para puesta a tierra.

Conductores de Proteccion”.

Caddigo Nacional de Electricidad Suministro-afio 2011, seccion 3 “métodos

de puesta a tierra para instalaciones interiores.

Cddigo Nacional de Electricidad-Utilizacion-2005-Resolucion Ministerial
No 037-2006- MEM/DM.

NVS-LAG-ERD-001 4
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NEC-Capitulo 250-G y los acépites correspondientes.

Norma Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE — 80-2000
SEC. 11.3 TABLA 1.

4 RELACION DE PLANOS

El Proyecto Central Fotovoltaica Lagunas, consta de los siguientes planos que

seran utilizados para la ejecucion de la obra:
Planos:

NVS-LAG-PL-800: Plano de planta de sistema de puesta a tierra.

5 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra constituye una parte fundamental de todo sistema
o instalacion eléctrica, por lo que su correcto disefio es fundamental para
asegurar un O6ptimo servicio de suministro sin riegos para las propias

instalaciones como para sus usuarios.

Debera entenderse como puesta a tierra a la conexion voluntaria al suelo, de
diferentes partes de la instalacion eléctrica por medio de algun dispositivo 0
configuracion fisica de aterramiento. Las partes de una instalacion que se deben
conectar a tierra son: El neutro de la alimentacion y el chasis metalico de los
equipos eléctricos, la primera recibe el nombre de tierra de servicio y la segunda

el de tierra de proteccion.

6 DISPOSITIVOS DE PUESTA A TIERRA

Entre las multiples formas fisicas que pueden tener los sistemas de puesta a
tierra, para este proyecto se considera la instalacion de los electrodos

enmallados con los cables de cobre desnudo.

Los electrodos enmallados: Consisten en utilizar en forma combinada

electrodos verticales y conductores enmallados con el fin de lograr resistencias
finales por debajo de lo que normalmente se puede obtener al usar un solo

electrodo de instalacion vertical o solo enmallado de cables de cobre desnudo.

NVS-LAG-ERD-001 5
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7 RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA
Para el disefio del sistema de puesta a tierra, se ha considerado los valores
obtenidos del estudio de suelos tal como indica en la siguiente tabla, extraida
del Reporte de Resistividad de Lagunas, N DOCUMENTO NVS-LAG-ERR-001.

Para la medicion de la resistividad eléctrica del terreno, se toma como referencia
el método de “Wenner”; el cual es una simplificacién del método de los cuatro

puntos.

Los procedimientos a seguir para la medicion de la resistividad fueron

proporcionados por el area de operaciones.

Se realizaron mediciones en 06 puntos del terreno donde se ubicara la Central

Fotovoltaica de Lagunas.

En cada punto, se realizaron las mediciones en dos direcciones: de norte a sur

(disposicion 1) y de este a oeste (disposicion 2).

Se colocara la malla en el punto de medicion 2, punto mas apto para la ubicacion

de la malla a tierra.

7.1 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LAS MEDICIONES

7.1.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL
TERRENO

Si bien los componentes mas importantes del terreno (la silice, el 6xido de
aluminio, etc.) son aislantes en estado seco, la resistividad eléctrica del
terreno disminuye rapidamente en presencia de sales solubles y de la
humedad.

Por otro lado, la composicién de la tierra, incluso en un lugar determinado, es
muy heterogénea. Las zonas superficiales en la que se instalan las tomas de
tierra tampoco son uniformes y estan afectadas fuertemente por los cambios
climaticos, lluvias y heladas.

Todo ello hace que la resistividad eléctrica sea muy variable de un lugar a
otro, siendo afectada de manera muy notable, por los siguientes factores del
terreno:

» La composicion.

NVS-LAG-ERD-001 6
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» Las sales solubles y su concentracion.
» El estado higrométrico.

» Latemperatura.

» La granulometria.

» La compacidad.

» La estratigrafia.

2

7.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL

TERRENO

Los suelos tienen diferentes conformaciones geoldgicas con basamentos y
estratos de distinta formacion cuya composicién y caracteristicas varian
segun la topografia del lugar.

La composicion de los suelos determina su conductividad que es muy
variable, su caracterizacion y clasificacion por muestreo soélo tiene alcances
locales limitados. Su conductividad (o su inversa), la Resistividad dependen
de su contenido de humedad que es (>10%) para tierra de cultivo y (<1%)
para suelos permeables o secos sin recargas de agua, y de los contenidos y
composicion de las sales solubles en cada estrato.

Los factores principales que afectan la resistividad de un terreno son los
siguientes:

» Tipo de suelo: Seguin su composicién quimica y la presencia de
electrolitos.

» Terreno: Segun su formacion (peso, gravedad, etc).

» Porosidad: Inclusiones esféricas vacias o llenas de humedad / aire.

» Humedad: Existencia de agua en los poros.

» Temperatura: Condiciones naturales extremas.

3

UNIDADES DE MEDIDAS Y RANGO DE CONDUCCION ELECTRICA
DEL SUELO

7.1

La aptitud de conduccion eléctrica del suelo se mide mediante su
conductividad (S/m) que implica magnitudes muy pequefias de dificil medida
en el campo, por lo que es mas conveniente tomar su resistividad cuyas
medidas son (Q-m) o bien (Q-cm).

Las variaciones de la conductividad del suelo con la temperatura son
minimas alrededor de la temperatura media a condiciones normales (de 14
°C a 16 °C) a 0.5 metros de profundidad; sin embargo, cerca de la
temperatura de ebullicibn del agua son muy conductivos y en estado de
congelamiento presentan muy altas resistividades.

NVS-LAG-ERD-001 7



000716

7.1.4  ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez se hayan efectuado las medidas de resistividad del terreno en el
area del proyecto, el siguiente paso sera conocer las caracteristicas que
presenta el suelo en virtud de su propia formacion geoldgica a lo largo de loa
afos (estratos), es asi que se podran obtener los modelos de capas
horizontales, como modelo de representacién de las caracteristicas del suelo,
gue en la practica ha producido excelentes resultados.

" /// . \

h3

hn

Figura 1: Modelo de Estratificacion de Capas Horizontales.
Donde:
h1, h2,..., hn: Profundidad del suelo.
d1, d2,..., dn: Altura de la capa.
pl, p2,..., pn: Resistividad de la capa.
7.1.5 ESTRATIFICACION DEL SUELO

Existen diversos métodos de estratificacion del suelo, y uno de los mas
difundidos es el método de las dos capas, el cual se utilizara para el analisis
de la informacion, con la utilizacién de un software especializado (IPI2Win).

7.1.6 MODELAMIENTO DE SUELO DE DOS CAPAS

Usando la teoria de electromagnetismo, es posible desarrollar un modelo
matematico, que, con auxilio de las medidas efectuadas por el método de
Wenner, se puede calcular la resistividad de la primera y segunda capa, asi
como de su profundidad respectiva.

Una corriente eléctrica “I” ingresando por el punto “A”, en un suelo de dos
capas tal como se muestra anteriormente, genera potenciales en la primera
capa, que deben satisfacer la siguiente ecuacion conocida como la ecuacion
de Laplace.
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Figura 2: Modelo de Estratificacion en dos Capas.

7.1.7 METODOLOGIA PARA LA ESTRATIFICACION DEL TERRENO

La estratificacion para dos camadas se realiza mediante el método de
“Utilizacion de curvas”, que utiliza las mediciones de campo realizadas por el
método de las tres picas.

Usando las teorias de electromagnetismo solo con dos camadas horizontales
es posible resolver un modelo matematico, que, con ayuda de las medidas
efectuadas, posibilita encontrar la resistividad de la primera y segunda
camada, con su respectiva profundidas.

Para el suelo de dos capas (pa) se obtiene a partir de la expresion general
pa=2maR, en la cual se reemplaza la expresion del potencial entre electrodos
(P1) y (P2) de espesores (h) e infinito, para un punto (p), situado a una
distancia (a) metros.

Donde:
Vp: Potencial del punto “p” cualquiera de la primera camada en relacion al
infinito.

pl: Resistividad de la primera camada.
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p2: Resistividad de la segunda camada.

K: Coeficiente de reflexion.

H: Profundidad de la primera camada.

7.1.8

PROCEDIMIENTO

El procedimiento que se seguira es el siguiente:

>
>
>

>

7.1.9

Trazar un grafico p(a) x a obtenida por el método Wenner.

Prolongar la curva p(a) x a hasta cortar el eje de ordenadas del grafico.
Se escoge un valor al arbitrariamente y se lleva a la curva para
obtener su correspondiente valor de p(al).

Por el comportamiento de la curva p(a) x a, se determina el valor de
“K” (ascendente “+”, descendente “-*).

Como el valor de p(al) / p1 o pl1 / p(al) obtenido, entre las curvas
tedricas correspondientes se traza una linea paralela al eje de la
abscisa. Esta recta corta las distintas curvas de K. Luego procedemos
a leer todos los valores especificos de K y h/a correspondientes.
Multiplicar los valores obtenidos de h/a en el paso anterior por el valor
al. Asimismo, con el quinto y sexto paso se genera una tabla con los
valores correspondientes de Ky h.

Se escoge otro valor a2 arbitrariamente diferente de aly se repite todo
el proceso, resultando una nueva curva K x h.

Se grafica esta nueva curva K x h en el mismo gréafico del séptimo
paso.

La interseccion de las dos curvas K x h en un punto resultara los
valores reales de Ky h. Por lo tanto, la estratificacion estara definida.

TRATAMIENTO DEL TERRENO

El terreno sera tratado para reducir la resistividad obtenida en las mediciones
realizadas en campo.

A continuacion, se describen los detalles del tratamiento:

>
>
>

Se usara cable de cobre electrolitico de 99.99% de pureza, de 50mmz2.

Los empalmes se realizaran mediante soldadura exotérmica.

Dosis quimicas: componentes SGM para dotar de electrolitos al

terreno, con bentonita sodica.

Las excavaciones seran:

- Ancho de la zona: 0.40m.

- Profundidad de excavacion: 0.70m.

- Tierra de excavacion previamente tamizada con bentonita para
rellenar zanja.

NVS-LAG-ERD-001 10
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- El pozo de tierra con varilla de cobre llevara caja de registro, para
inspeccion, mediciones y mantenimiento.

» Laresistencia no serd mayor a 5 Q, se garantizara este valor durante
un periodo de 10 afios si se cumple las siguientes condiciones
minimas:

- Instalacion de 1 electrodo de cobre tipo tubo o barra de cobre de
3/4".

- Recargar los electrodos (tubo de cobre) con sales minerales a los
8 afios de instalados los electrodos, 5 kg por cada electrodo (40%
de sal mineral y 60% de sal higroscopica).

- Dotar de humedad (agua) a cada pozo por lo menos 15 litros al
afno.

» Todos los pozos de tierra con varilla se conectaran a la red de tierra
profunda.

» La union de la red de tierra superficial a estructuras se realizara
mediante conectores (conectores de tierra).

» La zanja estard compuesta por un terreno tratado conformado por:

- 60% material propio compactado.

- 40% tierra vegetal (sera colocada en la parte inferior de la zanja).

» Paralos pozos de puesta a tierra se hara una mezcla uniforme con los
siguientes materiales:

- 40% material propio compactado.

- 40% tierra vegetal.

- 20% bentonita.

7.2 Utilizacion de software para calculo de profundidad de estratos del
terreno

Se utilizé el software IPI2Win para calcular la profundidad de las capas del

terreno, de acuerdo con las mediciones realizadas.

Se instalard la malla de tierra en el punto de medicién 2, por lo que se
consideraran las mediciones de este punto para el célculo de la resistividad del

terreno, de acuerdo al siguiente cuadro.
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. . Distancia
O LAGUNAS Longitud Lectura r = 2*(pi)*R*L p aparente parcial (h)
L (m) (R) Q.m Q.m m
2 126.20 1585.88 pl 1557.00 3.40
4 48.20 1211.40 p2 703.00
1 Disposicién 01 8 19.80 995.26 p3
12 10.40 784.14 P4
16 7.52 755.99 p5
2 111.50 1401.15 pl 1430.00 3.43
48.30 1213.91 p2 761.00
2 Disposicion 02 8 19.40 975.15 p3
12 11.30 852.00 p4
16 8.03 807.26 p5

Tabla 1: Cdlculo de la resistividad aparente del terreno en las dos direcciones de medicion.

Se observa que la resistividad aparente en la disposicion 1 es de 1,557 Q-m en

la primera capa, mientras que para la disposicion 2 resulta 1,430 Q-m.

Se toma la disposicion 1 para el calculo de la malla de tierra, debido a que

presenta mediciones mas conservadoras.

El software IPI2Win se utiliz6 para el célculo de las capas del terreno y

resistividades aparentes.

El software puede calcular estas variables calculando la curva ideal del terreno,

a partir de las mediciones tomadas en campo.

A continuacion, se presentan los resultados del software para la disposicion 1:
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Grdfica 1: Curva de resistividad calculada por el software.
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