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Cste documento hace parte del conjunto de normas elaboradas por ELETROHUILA S.A. L.S.P. con el [in
de normalizar los procedimientos sobre sus redes de distribucion, adoptando buenas practicas de ingenieria
que permitan cumplir las cxigencias del Reglamento Técenico de Instalacioncs Eléctricas RETIE [3], v las
recomendaciones y criterios de seguridad de normas mundialmente aceptadas como lo son la norma IEEE
80 “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding™ [1], IEEE 81 “IEEE Guide for Measuring Earth
Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of'a Grounding System™ |2 ], entre otras.

La presentc norma define los conceptos basicos relacionados con los Sistcmas de Pucsta a Ticrra (SPT),
cstableciendo adcmas, los requerimicntos minimos cxigidos por ELECTROHUILA S.A. E.S.P. para cl
disefio, montaje ¢ inspeccion de los SPT asociados con sus redes. Dichos criterios son generales y no
pretenden remplazan los procedimientos y exigencias establecidos en las normas técnicas y las buenas
practicas de ingenieria, las cuales deben aplicarse para complementar lo establecido en este documento.

El siguicnic cs ¢l conjunto de documentios que ELECTROHUILA S.A. S.E.P. ha claborado para la
normalizacion de sus sislemas de puesta a lierra.

Tabla 1. Normas para Sistemas de Puesta a Tierra ELECTROHUILA S.A. E.S.P.

ITEM | TEMA CODIGD NOMBRE NORMA TECKIC A

1.1 General EH-SPT-000 | Norma general para sistcmas de pucsta a ticrra

[

EH-SPT-010 | SPT Subestaciones de patio
EH-SPT-011 SPT Subestaciones tipo pedestal

| ]
[

Subestaciones
23 CII-SPT-012 SPT Subestaciones tipo poste sencillo
24 EH-SPT-013 SPT Subestaciones tipo poste en estiuctura en H
3.1 EH-SPT-015 SPT Subestaciones interiores
3p | Ddifieaciones by opr 022 | SPT Medidores de baja tension
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ITEM TEMA CONIGO NOMBRE NORMA TECNIC A

4.1 FEH-SPT-014 SPT Transiciom de cable aéreo a cable aislado

42 EH-SPT-016 | SPT Redes trifisicas de 13.2 k¥ con cable de guarda poste sencillo

43 EH-SPT-017 | SPT Redes trifisicas de 13.2 kV con cable de guarda estructura en H

4.4 EH-SPT-018 | SPT Redes trifdsicas de 34.5 KV con cable de guarda poste sencillo

4.5 EH-SPT-019 | SPT Redes trifisicas de 34.5 kV con cable de guarda estruclura en H
Redes Aéreas

4.6 EH-SPT-020 | SPT Redes de 13.2 kV compactas.

4.7 FH-SPT-021 SPT Redes de 34.5 kV compaclas.

4.8 LH-SPT-023 S5PT Redes de baja tension

49 EH-SPT-024 | Electrodos de puesta a tierra

410 CII-SPT-025 Conectores para varillas de puesta a tierra

411 EH-SPT-026 Kits de puesta a tierra en acero inoxidable

1. Definiciones y Siglas

Las definiciones aplicables a la presente norma serdn las contenidas en el Articulo 3 del Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas de Colombia,

En el siguiente listado se presentan las siglas aplicadas en el presente documento.

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

GPR: Ground potential rise {(maxima elevacion de polencial).
SPT: Sistema de pucsla a ticrra.

RPT: Resistencia de puesta a tierra.

CA: Corriente alterna.

EH: Electrohuila.

ESP: Empresa de servicios publicos.

S.AL Sociedad andénima.
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2. Diseiio de sistemas de puesta a tierra

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas [3] en su numeral 152 plantea el procedimiento
recomendado para la realizacién de los disefios de los sistemas de puesta a tierra para centrales de
generacion, lineas de transmision de alla, extra alla lension y subeslaciones. Alli se presentan los dilerentes
pasos quc por Ley deben cumplir los disciios antes de scr aprobados. El objctivo fundamental dec este
procedimiento ¢s que cl discfio sca scguro y garantice quc las tensiones de paso, las tensiones de contacto y
las tcnsioncs translcridas que sc presenien duranic una falla queden contreladas, mantenicndo valores por
debajo de los umbrales de soportabilidad del ser humano. El siguicnte diagrama resume ¢l procedimicnto
alli planteado, el cual busca satisfacer los requerimientos de la Norma [EEE 80 [1].

Informacion del
terreno {Dimensiones,
resistividad, etc.)

v

Seleccion del
conductor

r
Disefio preliminar

Resistencia de puesta a
tierra conforme con la
Tabla 15.4 del RETIE

v

Calculo de la corriente
drenada por la malla (IG)

v

Evaluacién de
Ajustes al diseiio ——] tensiones de paso, de Diseiio Definitivo
cantacto y transferidas

v

Los valores de las

tensiones obtenidas
@ son inferiores a las
maximas admisibles

(IEEE 80)

llustracion 1. Diagrama de bloques de diseiio de SPT segim RETIE,
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2.1. Recopilacion de informacion del terreno

Para iniciar con el proceso de disefio se requiere un plano con la disposicion fisica de la subestacion, donde
se muestren las dimensiones de la misma, asi como los cerramientos y equipos a instalar. Ademas, se
requiere hacer las correspondientes medidas de resistividad del terreno en el drea de ubicacion del sistema
dc pucsta a ticrra, para rcalizar una adccuada simulacién del terreno y asi alcanzar resultados quec no sc
alejen de lo que se encontrara en terreno una vez construido ¢l SPT disefiado. Para la cjecucion de las
medidas dc resistividad del terreno ELECTROHUILA S AL E.S.P. aceplard los métodos presentados cn la
norma IEEE 81 [2], dc los cuales, ¢l RETIE recomicnda ¢l método tetracleetrodico de Wenner que se
explica a continuacion.

2.2. Resistividad del terreno

La caracterizacion del suelo a partir de las medidas de resistividad realizadas en campo es fundamental para
realizar un adecuado disefio de sistemas de puesta a tierra, dado que tiene un alto impacto en la resistencia
de puesta a tierra (RPT) que tendria un sistema instalado en dicho terreno. Un buen conocimiento de la
resistividad del suclo y de la variacién de la misma con pardmetros como la humedad, la temperatura v la
profundidad, permitc desarrollar una adecuada configuracion del SPT para lograr ¢l valor de la resistencia
de puesta a tierra requerida sin incurrir en excesivos costos o sobredimensionamientos,

Para lograr una buena caracterizacion del terreno se requiere realizar varias mediciones sobre el area de
interés. El nimero de medidas a tomar debe ser mas alto en terrenos donde las variaciones son mayores,
especialmente cuando no hay concordancia en la tendencia de los datos tomados para una profundidad
especifica. A continuacidn se presenta el procedimiento recomendado por ELECTROHUILA S.A. E.S.P.
para la medicion de resistividad del terreno, el cual corresponde al método de Wenner, referenciado en el
RETIE y ampliamente explicado en la norma IEEE 81 [2].

2.1.2 Medida de Resistividad del terreno

Existen diferentes métodos para evaluar la resistividad aparente del terreno. El Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas RETIE [3] recomienda el método tetraclectrodico de Wenner, ¢l cual es el mas
usado para aplicaciones eléctricas. Este consiste en enterrar cuatro electrodos tipo varilla a una profundidad

[T 1)

“b"” y espaciados en linea recta una distancia “a” como se muestra en la siguiente Ilustracion.

[lustracion 2, Método de Wenner para la medida de resistividad del terreno (Fig. 15.4 RETIE).
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El cquipo de medida (Tclurémetro) sc cncarga de inycctar una corricnte “I” entre los clectrodos externos v
de medir, mediante un potenciometro o un voltimetro de alta impedancia, la magnitud de la tension que se
presenta entre los electrodos internos. Con los valores de la tension medida y de la corriente inyectada, el
mstrumento calcula la resisicneia R. La resistividad aparente del terreno para la separacion “a” sc calcula de
manera aproximada a partir de la siguiente expresion:

4mRa

":(1 2a______ 2a ) (1)
VaZ +4b%  Vaa? + 4b?

Dondec:

p: Resistividad del suelo [€2.m].

a: Distancia cntre clectrodos adyacentes cn metros [m].

b: Profundidad de enterramiento de los electrodos en metros [m].
R: Resistencia eléctrica medida [Q].

Cuando la distancia de enterramiento “b” es despreciable comparada con la distancia de separacion entre
electrodos “a”, la anterior expresion se puede simplificar de la siguiente manera:

p = 2nRa (2)

Para determinar el cambio de resistividad con la profundidad, el espaciamiento entre electrodos “a” se varia
desde unos pocos metros hasta distancias similares a la maxima dimension esperada del sistema de puesta a
tierra. El espaciamiento “a™ corresponde a la profundidad aproximada a la cual se lee la resistividad del
lerreno.

Para los disefios presentados a CLECTROHUILA S.A. E.S.P., se deben elegir como minimo dos rutas
lineales, preferiblemente sobre area de interés o lo mas cerca que sea posible, las cuales deben tener entre si
un angulo entre 45° y 90°, la longitud total de estas debe ser de 30 m. El numero de rutas vy la longitud de
las mismas puede aumentar segun los criterios del disefiador. Las distancias minimas de medida requeridas
para los disefios son las presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2, Tabla para tabulacion de medidas de resistividad del terreno,

Longitud [m] 1 2 4 6 8 10
RUTA R Valor medido ||
1 Valor calculado o
P medido [Q2*m]
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Longitud [m] 1

(]
=Y
=
=
=

RUTA R Valor medido [(]

2 Valor calculado o
medido [{2*m)]

Cada una de las rutas trazadas y de las lecturas obtenidas debe ser documentada y registrada
fotograficamente. En las Tustraciones 2 y 3 se muestra lo anteriormente descrito para una medida de
resistividad tipica. Debe tenerse en cuenla que algunos equipos enlregan direclamenle los resultados de
resistividad del terreno y no es necesario aplicar la [6rmulas (1) o (2) para calcular los valores de

resistividad, en estos casos se eliminarian las filas correspondientes a "Valor medido [€2]" en la Tabla 3.

Cuando los valores de resistividad medidos en ambas rutas no presentan tendencias similares, se deben
elegir otras rutas de medida sobre el area de interés para realizar una mejor caracterizacion del terreno. De
igual manera, cuando las dimensiones del SPT a construir son de gran magnitud. tal como en subestaciones
de alla tension, dos rutas de medida no son sulicientles para realizar una buena caracterizacion del terreno,
por lo que se hace necesario incrementar el numero y area de cobertura de las mismas. Esto hace posible
visualizar la existencia de diferentes capas de terreno con su profundidad y valor de resistividad,
permitiendo la construccion de un modelo de varias capas quc sc aproxima mcjor a las caracteristicas
cxistentes en campo.

300

250
;E 200
£
s
o 150
k=] whfiuli 1
% 100 =m=Fiuta 2
50 T
a
1 2 3 4 5 o ¥ 8 9 1o
Profundidad (m)
llustracion 3. Curvas de una medida de resistividad tipica.
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Tlustracion 4. Repistro fotografico de una medida de resistividad tipica.
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2.3. Seleccion del calibre del conductor

Segun el articulo 15 del RETIE, el calibre del conductor del sistema de puesta a tierra debe calcularse
teniendo en cuenta las corrientes de corto de media y de baja tensién. Dado que en una subestacion asociada
con instalaciones de uso (inal las corrientes de (alla en baja lensién normalmente poseen mayor magnitud
quc las corrientes de falla que sc presentan en la red de media tensioén, ¢s con cstas corrientes de baja que sc
debe realizar la scleccion del calibre de los conductores de la malla de pucsta a ticrra.

Dc acucrdo con la norma IEEE 80 [1] ¢l conductor sc sclecciona de acucrdo con su capacidad térmica antc
una ocurrencia de falla de determinada duracién. En el RETIE |3] se plantea la siguiente ecuacion para la
realizacion de dicho calculo, 1a cual es adaptada de 1a norma TEEE 80:

(Icc * Kp + [t.)
Amm? = 1.9737\/_( G

Donde:

=3

Amm’: Area del conductor [mm?].

Iee: Corriente de falla rms [kA].

te: Tiempo de duracion de la falla (normalmente en baja tension) [s].

Kr Constante de la Tabla 15.3 del RETIE, para diferentes materiales y valores de Tm. (Tm es la
temperatura de fusién o el limite de temperatura del conductor a una temperatura ambiente de 40
°C).

Para los calculos del calibre del conductor en ELECTROHUILA S.A. E.S.P. el tiempo de duracion de la
falla tc, en ningin caso debe ser menor a 300 ms. Esto quiere decir que el disefiador podra utilizar cualquier
valor por encima de 300 ms de acuerdo con las condiciones de cada instalacion o con sus criterios de
diserio. Es de resaltar que este tiempo es diferente al tiempo de despeje de falla de la red de distribucion,
dado que las corrientes de falla en baja tension normalmente son despejadas por las protecciones internas de
la instalacion.

En la siguiente tabla se presenta la constante K para algunos materiales utilizados en cables de sistemas de
puesta a tierra. Esta tabla fue extraida del articulo 15 del RETIE.
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Tabla 4. Conslantes de materiales de la IEEE 80 (Tabla 15.3 del RETIE).

MATERIAL CONDUCTIVIDAD (%) T (°C) KF
Cobre blando 100 1083 7
Caobre duro cuando se utiliza soldadura exotérmica a7 1084 7.06
Cobre duro cuando se utiliza conector mecdnico 97 250 11.78
Alambre de accro recubicrto do cobre 40 1084 1043
Alambre de accro recubicrto do cobre 30 1084 14 .64
Varilla de acero recubierta de cobre 20 1084 14.64
Aluminio grado CC 61 657 12.12
Aleacion de aluminio 3005 335 652 12.41
Aleacion de aluminio 6201 525 654 12.47
Alambre de acero recubierio de alumimio 20.3 657 17.2
Acero 1020 10. 1510 1595
Varilla de acero recubierta en acero inoxidahle 98 1400 14.72
Varilla de acero con bafio de cinc (galvanizado) 8.5 419 28.96
Accro inoxidable 24 1400 30.05

Como se puede observar en la anterior tabla, cuando se utiliza un conductor de cobre con soldadura
exotérmica la constante Kr es de 7.06, mientras que cuando se usa conector mecanico es de 11.78, lo cual
cquivale a que una malla dc ticrra consiruida con concclores mecanicos requicre un cable de terra de mayor
calibre que una construida con soldadura exotérmica. En el Apéndice | de este documento se presenta un
ejemplo de calculo del calibre del conductor para un SPT, teniendo en cuenta todos los criterios antes
descritos,

2.4. Determinacion del maximo tiempo de despeje de falla

El tiempo maximo de despeje de falla es un parametro muy importante en el disefio de los sistemas de
puesta a tierra, pues mientras mas largo sea, mayor debe ser la robustez del disefio, ya que durante una falla
se requiere un control de tensiones de paso, de contacto y transferidas mas prolongado. Este tiempo se
determina a partir del estudio de coordinacién de protecciones del proyecto, en el cual se puede establecer
el tiempo maximo de operacion de las protecciones ante una falla en la subestacion. Para los calculos en las
redes de ELECTROHUILA S.A.E.S.P. dicho tiempo no serd inferior a 150 ms en ningan caso. Este tiempo
es diferente del utilizado para el calculo del conductor de la malla de puesta a tierra, dado que en dicho caso
sc uliliza el ticmpo de despeje de [alla aplicable para ¢l lado de baja tension del ransformador.

2.5. Célculo preliminar de la resistencia de puesta a tierra

Una vez conocidos todos los parametros de disefio y las caracteristicas resistivas del terreno donde sera
inslalado cl sistcma de pucsia a ticrra, s¢ debe proceder a realizar un disciio preliminar de la malla, ¢l cual

NORMA GENERAL PARA SISTEMAS DH

ELEETUL PUESTA A TIERRA EH — SPT -000

SAESE
Elabord: Revisd: Aprobd: Aprobacién: Pagina:
ACIEM CAPITULO COMITE
X0 . 23122
TUTLA NIEC TECNICO 23-12-2016 9 de 21




debe incluir un conductor perimetral que cubra toda cl drca de la subestacion v una grilla con cuadriculas
cuya separacion entre conductores permita una facil conexion de los equipos presentes dentro de la
subestacion y un adecuado control de las tensiones de paso v de contacto que puedan presentarse a raiz de
una [alla con la maxima corricnic csperada. En cl arca de las pucrlas o de las mallas cslabonadas sc debe
ubicar el conductor perimetral de la malla al menos 1 m por fuera de las mismas, con el fin de brindar
seguridad respeclo a las lensiones de conlaclo que se puedan presentar en eslas zonas, lal como se ilusira en
lag normas EH-SPT-010 y EH-SPT-011,

Medianle simulacion a lravés de sollware de disefio se debe delerminar la resisiencia de puesla a tierra
(RPT) de la malla disefiada. El valor de la RPT debe, en la medida de lo posible, estar por debajo de los
valores de relerencia para resistencia de puesta a tierra esiablecidos en la Tabla 15.4 del RETIE. Cuando
por cualquier circunstancia no sea posible alcanzar estos valores, se debe garantizar que las tensiones de
paso y de contacto dentro de la malla scan inferiores a las maximas permisibles scgun las ccuaciones
planteadas en la norma IEEE 80 para su céleulo.

2.6. Determinacion de la distribucion de corrientes a tierra

De acuerdo con el RETIE, numeral 15.2.b, la cormriente maxima de falla a tierra, requerida para el disefio de
los sisternas de puesta a tierra, debe ser suministrada por el operador de red. Esta corriente es la que se liene
en el punto de conexidn, para calcular la corrienle de falla de una [orma detallada se requieren varios
paramctros como lo son las maximas corrientes de falla simétricas y asiméfricas, tanto monofisicas como
trifisicas, asi como sus respectivas relaciones X/R. Ademas, se deben especificar las caracteristicas de la
rcd de distribucion desde la subcestacion alimentadora del operador de red hasta ¢l punto de conexién con la
instalacion a disciiar, es decir, que sc debe conoccr la configuracion de la red, su longitud, cl tipo de
conductores, el calibre de los mismos, etc.

Para ¢l calculo dc las tensiones de paso v de contacto que s¢ pucden presentar en la subcestacion sc requicre
conocer la corriente que circulara a través de la malla de puesta a tierra durante una falla. Es importante
tener en cucnta que ne sicmpre toda la corriente de falla cs inyectada a la malla de pucsta a tierra, pucs gran
parte de ella puede circular por los cables de guarda de las lineas de transmision y de los circuitos de
distribucion. La manera mas exacta de determinar la distribucion de las corrientes a tierra durante una falla
consisle cn realizar simulaciones detalladas cn programas como ¢l ATP, por medio de las cuales sc
determina la maAxima corriente de falla que realmente es drenada por la malla de puesta a tierra de la
subestacién. De acuerdo con lo planteado en la Norma IEELE 80, en el calculo de la corriente drenada por la
malla se tiene en cuenta la porcion de la corriente de falla que circula por la malla, el efecto de la asimetria
en la forma de onda de la corriente de falla y el incremento de la misma con el ¢recimiento del sistema. De
esla manera, la corriente realmente inyeciada a la malla es:
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Dondc:

Tg: Maxima corriente inyectada a la malla [A].

Cp:  Factor dc proyececion de crecimicnto del sistema. 1 cuando no hay proyececion de crecimicnto.

Dy Factor de decremento para la duracion total de la falla. Tiene en cuenta los efectos de la asimetria de
la onda de corriente de [alla.

Sy Factor de division de corriente.

I Corriente simétrica de falla a tierra [A].

El Factor de division de corriente (Sy) relaciona la magnitud de la corriente de falla con la porcion de esta
corriente que [luye entre la malla y la tierra circundante. En el caso de ELECTROHUILA S.A. L.S.P. esle
factor es 1 para todas las subestaciones de uso final, va que toda la corriente de falla fluye a través de la
malla dec puesta a ticrra por auscneia de conductores de neutro v cables de guarda.

Cuando ELECTROHUILA S.A. E.S.P. no suministre la totalidad de los datos asociados con ¢l cortocircuito
para realizar un calculo detallado, podra disefiarse tomando la corriente de falla monofasica asimétrica de
media tension, siempre v cuando dicha corriente no supere la relacion entre la tension de fase en media
tension v la resistencia de pucsta a ticrra del SPT calculada (Vn/RPT). Esto quicre decir que ¢l GPR
calculado (I x RPT) scra como maximo la tension de fasc del sistema en media tension. En ningtn caso sc
disefiaran SPT para subestaciones utilizando corrientes de falla del lado de baja tension de los
transformadores.

2.7. Calculo de las tensiones de paso ¥ de contacto maximas tolerables

Ll cdlculo de las tensiones de paso y de contacto en las subestaciones debe realizarse de acuerdo con el
numeral 8.4 de la norma TEEE 80 [1]. Segun este numeral, para un peso corporal de 50 kg, las tensiones de
paso y dc contacto ¢stin dadas respectivamente por las cenaciones (5) y (6):

‘ 0.116
Epagsoso = (100{] + 60 *,‘OS) \ff (5)
- 0.116
Econtactoso = (1000 + 1.5C¢ * pg) o (6)
Dondec:
Eraso: Es la tension de paso cn V.
Econtacto: Es la tension de contacto en V.
Cs: Factor de reduccion de 1a capa superficial.
Ps: Es la resistividad del material de la capa superficial en C-m.
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ts: Es la duracion de la falla en scgundos.

2.8. Validacion del diseiio preliminar de la malla de puesta a tierra

Una vez calculados los potenciales maximos admisibles cn la malla se decben comparar con los poteneialcs
maximos calculados y simulados para la misma, si los valores de las tensiones dc paso, de contacto v
ransfcridas calculadas para la malla son infcriorcs a las maximas admisibles, ¢l disciio ¢s apropiado para
las condicioncs dc la subestacion v sc pucde tomar como disciio definitivo agregandole puntos de conexion
para los equipos vy estructuras metalicas ubicadas dentro de la subestacion. Si las tensiones de paso y de
contacto no cumplen con lo anterior se debe modificar el disefio preliminar hasta cumplir,

2.9. Modificacion del diseno inicial

Si el disefio preliminar no cumple con tensiones de paso, contacto o transferidas, porque exceden los
valores maximos admisibles. se deben realizar modificaciones al disefio como por ejemplo reducir el
tamafio dc las rcticulas ancxando conductorcs o incorporando varillas de pucsta a ticrra adicionales. Una
vez rcalizados cstos ajustes s¢ debe proceder a realizar de nucvo la validacion de las tensioncs de paso, dc
contacto v transferidas hasta que se cumpla que los valores de las mismas estén por debajo de los maximos
admisibles.

2.10. Disefo definitivo

Despues de que se cumpla que las tensiones de paso, de conlacto y transleridas para la malla disefiada son
infcriores a las maximas admisibles, s¢ toma como disciio definitivo para cste disciio sc¢ rcalizan las
simulacioncs y memorias de célculo que validen las condiciones de scguridad de la misma.

También, debe realizarsc un plano quc ilustre la configuracion de la malla discfiada, los puntos de concxion
para equipos y estructuras de la subestacion, los puntos de ubicacion de cajas de registro y la conexidn
equipotencial con otros sistemas de puesta a tierra presentes en la instalacion. Dicho plano debe contener
detalles tipicos de montaje y notas que aclaren aspectos importantes a tener en cuenta durante la
construceion del sistema de puesta a tierra.

2.11. Valores de referencia de la Resistencia de Puesta a Tierra (RPT)

Dc acucrdo con ¢l numeral 15.4 del RETIE, los sistcmas dec pucsta a ticrra deben controlar adecuadamente
las tensiones de paso y de contacto, pero en subestaciones de media v alta tension el control de las tensiones
transferidas es ignalmente importante. Dado que la resistencia de puesta a tierra s un parametro que limita
dircctamentc la maxima clevacion de potencial (GPR) y controla las tensioncs transferidas, su valor debe
ser bajo para que el SPT ofrezca una adecuada seguridad a las personas y equipos. En la tabla 154 del
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RETIE sc cstablecen los valorcs dc referencia para la resistencia de pucsta a tierra de difcrentes sistcmas.
En este numeral se aclara ademads, que cuando por aspectos como la alta resistividad del terreno, las altas
corrientes de falla o tiempos de despeje de falla muy largos no se puedan alcanzar condiciones adecuadas
de scguridad, sc deben implementar medidas para no cxponer a las personas a lensiones de paso, de
contacto o transferidas que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano.

Tabla 5. Valores de referencia para Resistencia de puesta a tierra (Tabla 15.4 RETIE)

) VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIADE PUESTA A
TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con Cable de guarda 20 Q
Subestaciones de alla y exira alla lension 14
Subestacioncs de media tension 10 €2
Proteccion contra rayos 10 Q
Punto neutro de acometida cn baja tension 2540
Redes para equipos electronicos o sensibles 10 Q

2.12. Medida de la Resistencia de Puesta a Tierra

La Norma IEEE 81 |2] planiea varias alternalivas para la realizacion de la medida de Resistencia de puesta
a ticrra. Sin embargo, ¢l RETIE [3] en el numeral 15.5.2 recomicnda ¢l método de la caida de potencial, ¢l
cual se presenta en la siguiente llustracion.

[lustracian 5. Esquema del método de la caida de potencial (FIG. 15.4 RETIE).

El método dc la caida de potencial consiste cn inyectar una corriente “I” a través dec un clectrodo auxiliar
ubicado a una distancia “d” dcl sistema dc pucsta a ticrra bajo prucba, y medir la tensién que sc produce
entre dicho sistema y un clectrodo de potencial ubicado a una distancia “x” decl mismo. Para minimizar la
intluencia entre los electrodos, el electrodo remoto de corriente se ubica a una distancia sustancial del SPT,
segun ¢l RETIE [3] esta debe ser de 6.5 veces la maxima dimension del sistema bajo prueba para lograr una
precision de aproximadamente el 95%.
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El clectrodo dc potencial debe ubicarse cn linca recta con ¢l clectrodo de cormriente. En la practica la
resistencia de puesta a tierra se mide ubicando el electrodo de potencia ubicado a una distancia x = 0.618*d.
Esta distancia estd basada en la posicion tedricamente correcta para medir la resistencia exacta de un
clectrodo para un suclo de resistividad homogénea.

Debido a que los terrenos generalmente no poseen resistividad uniforme, normalmente se (raza la curva de
resistencia con respecto a la distancia “x”, la cual se obtiene variando la ubicacion del electrodo de
potencial y realizando una lectura de resistencia para cada una de las ubicaciones de dicho electrodo, tal
como se presenla en la siguiente ilustracién. Para mejorar la conliabilidad de los resultados se recomienda

realizar varias rutas de medida en direcciones diferentes con respecto al SPT bajo prueba.

Grafica de caida de potencial

4.5
4
= 35
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B
8 15
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0 30 50 g0 120
Distancla entre el PP y el 5PT
—— PP en ladireccign del CP «oeeee PP en direccién opuesta al LP

Hustracion 6. Curva RPT Vs distancia “x™ (FI1G. 7 IEEE 81),

Al igual que en el caso de las medidas de Resistividad del terreno, las medidas de resistencia de puesta a
tierra deben tener su respectivo registro fotografico donde se muestre la direccidn de las rutas trazadas y el

17

valor de resistencia obtenido para cada una de las distancias de ubicacion “x™ del electrodo de potencial.

2.13. Medida de tensiones de Paso y de Contacto

De acucrdo con cl articulo 15.5.3 del RETIE, las tensiones de paso y de contacto deben medirse sicmpre
antes de la puesta en operacion de las subestaciones de alta y extra alta tension, al igual que en las
estructuras de las lineas de transmision con tensiones iguales o mayores a los 110 kV cercanas a zonas
pobladas. Adicionalmente, scgun cl pardgrafo de estc mismo articulo: *£En subestuciones de media tension
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se deben medir las tensiones de paso y contacto al borde de la malla de cerramienio, si las corrientes de
Jalla son superiores a 10 kA o si la medida de resistencia de puesta a tierra resulta dos o mas veces el valor
considerado en el diserio. En caso de que se superen los valores establecidos en fa Tabla 15.1 del Anexo
General se deberan tomar las medidas pertinentes de conformidad con este Reglamento”. De csla mancera,
en algunas ocasiones es necesaria la medicion de tensiones de paso y contacto en subestaciones asociadas
con inslalaciones de uso [inal, para lo cual se debe adoptar un procedimienio lomado de una norma (écnica
de reconocimiento internacional tal como la IEEE 81 [2].

De acuerdo con la IEEE 81 [2], para la medicion de las tensiones de paso v de contaclo dentro y [uera de la
subestacion se deben definir los puntos de medicion donde se considere necesario conocer el valor de
dichas tensiones, ya sea por corresponder a sopories metdlicos de equipos, mallas de cerramiento, puertas
de acceso, rejillas de ventilacion y cualquier otro elemento metalico susceptible de estar en contacto con
una persona durantc una falla.

Una vez definidos los puntos de interés, se procede a realizar una inyeccion de corriente en la malla de
puesta a tierra, con el fin de simular una falla y determinar los valores que alcanzan las tensiones de paso y
de contacto en dichos puntos, En instalaciones pequenas la fuente de alimentacion puede ser un generador
auténomo dc corricnte altcrna, o una red de distribucion. La contraticrra debe cstar lo mas Icjos posible dc
la instalacién bajo prucba.

En instalaciones urbanas, donde es dificil instalar electrodos por la existencia de calzadas y edificaciones, la
contratierra puede ser el SPT de una instalacion, lo mas lejana posible, desde la que se pueda inyectar la

corriente,

Conductor de fase

i(t)
o £ l
Qi1 | —V—
’ Cerramiento . . Cerramlenm{{;
1(t) .
[T TITT 777777777 TN 77TV r7 777

Contratierra ;CP] \\ 1 /

Conductores de la malla de tierra
Tustracidn 7. Fsquema para la medicion de tensiones de paso y de contacto (FIG. 13 TEEE 81).
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2.14. Subestaciones elevadas

De acuerdo con Thasananutariya, Spuntupong y Chatratana [4], el diserio de los sistemas de puesta a tierra
para las subestaciones elevadas se divide en dos partes. La primera corresponde al disefio de puesta a tierra
para equipos, cerramientos y estrucluras dentro del cuarto de la subestlacion, el cual busca esencialmente
gencrar un arca cquipotencial con ¢l fin de controlar los ricsgos de tensionces de paso y de contacto dentro
de la subcstacion. La scgunda parte corresponde al disciio de la malla de pucsta a ticrra cnterrada, la cual
dcebe ir instalada cn ¢l terreno natural a una profundidad de 0.5 m por debajo de la superficic del mismo.

El disefio de la malla enterrada debe realizarse de acuerdo con el procedimiento presentado en el numeral 4
del presente documento. FEsta malla de tierra debe quedar instalada en terreno natural debajo de la
subcstacion clevada.

Para la malla de tierra elevada se debe inslalar una malla metalica embebida deniro del concrelo de la losa
de la subestacion, acompaiiada de un cable de cobre, ¢l cual se equipotencializard a la malla metalica y a la
malla enterrada, el calibre de este conductor serd igual al utilizado en la malla enterrada. La funcion de estas
mallas equipotenciales es conirolar el polencial en los pisos y paredes de hormigdn para proteger a las
personas de tensiones de paso y de contacto producto de fallas a tierra en la subestacion.

— N

healLd DOLIFDTZRGLA

S5T FRMCIFAL Zh

PN AR
Tlustracion 8. SPT para subestaciones elevadas.
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La malla mctalica cquipotencial utilizada cn la subestacidn clevada sera una malla clectrosoldada de accro

embebida en mortero de concreto con diametro de varilla minimo de 6.5 mm y separacion maxima entre
varillas de 250 mm,
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SURTETACION

Tustracion 9. Detalle de 1a malla equipotencial embebida en concreto.

Cuando se tengan varias mallas elevadas se aplicaran para todas ellas los requerimientos presentados en
¢sla norma. Todas las mallas cquipolenciales de ticrra cmbcebidas en las losas de concrelo deben quedar
equipotencializadas con la malla de puesta a tierra enterrada, por medio de bajantes ubicados en las
columnas de la subestacion, minimo dos (2). Ademads, los bajanies deben quedar coneclados con el acero de
refuerzo, de manera que no se generen diferencias de potencial durante Ia circulacion de corrientes de falla
que puedan generar arcos eléctricos.
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Tlustracion 10. Mallas de tierra equipotenciales embebidas en concrelo.

Por otra parte, las estructuras, cerramientos y equipos disponibles en el cuarto de la subestacion deben
quecdar unidas a la malla dc pucsia a licrra enicrrada en terreno natural. Para dicha union, sc deben emplear
conductores dc cobre que unan las cstructuras a los bajantes, los cuales cn su rccorrido hacia ¢l terreno,
deben estar unidos a las mallas equipotenciales embebidas en concreto y al acero de retuerzo de la
edificacion como se menciono anteriormente. El calibre de los cables usados para los bajantes y para las
colas de equipotencializacion de equipos v estructuras debe ser el mismo que el seleccionado para la malla
de puesta a tierra enterrada en terreno natural. Ademas, las conexiones de equipotencializacion entre los
equipos y ¢l sistema de puesta a tierra deben ser lo mas cortas y rectas posible con el fin de evitar ¢l efecto
inductivo.

2.15. Sistemas dc Puesta a Tierra para redes de alumbrade piblico

Donde las redes de alumbrado piblico compartan infragstructura con las redes eléctricas operadas por
ELETROHUILA S.A. E.S.P., las redes de alumbrado deben contar con un sistema de pucsla a licrra quc
haya sido disefiado teniendo en cuenta los criterios establecidos en el RETIE, de manera que se garantice la
seguridad de las personas v de los equipos anle la ocurrencia de una lalla en cualquier punto de la
instalacion. Los siguientes son requerimientos minimos que deben cumplir los sistemas de puesta a tierra
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para las redes dc alumbrado publico:

¢ Como minimo, se deben instalar dos puestas a tierra en una red de alumbrado pdblico, una en el
origen y otra cn ¢l final de la misma.

¢ El neutro de la red de alumbrado publico debe estar equipotencializado con el neutro de la red de
distribucion, de manera que se garantice la continuidad de este desde el transformador de
distribucion hasta las cargas de alumbrado.

e A cada carga de alumbrado piblico le deben llegar un conductor tierra independiente del conductor
de neutro.

¢ Para redes de alumbrado piblico con grandes longitudes se debe instalar un electrodo de puesta a
tierra cada 200 metros en promedio, el cual se conectara al conductor de tierra.

o Todos los postes meltilicos usados en redes de alumbrado pablico deben estar conectados a tierra.

e Todos los malcriales cmpleados cn la construccion del sistema de pucsta a ticrra deben contar con
certificado de conformidad RETIE y RETILAP cuando aplique.

e [in las redes de alumbrado pablico con alimentacion sublerranea, el conduclor de puesia a lierra
debe estar debidamente marcado o poseer un recubrimiento verde cumpliendo con el codige de
colores establecido por el RETIE.

e Todas las partes metdlicas accesibles de soportes y luminarias deben estar conectadas a tierra.

e Cualquier elemento metalico, presente a menos de 2 m de la red de alumbrado publico, debe
conectarse a tierra, de manera que no se generen diferencias de potencial que puedan causar un arco
eléctrico.
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APENDICE I

EJEMPLO DE CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN CONDUCTOR DE PUESTA A
TIERRA

A conlinuacion se presenla, a manera de ejemplo, un cdlculo del calibre del conductor para una malla de
puesta a tierra empleando conexiones con conector mecanico y con soldadura exotérmica. En la tabla se
puede observar que en el primer caso el calibre requerido es un 3/0 AWG, mientras que en el segundo es un
1/0 AWG. Eslo signiflica que para una misma malla de tierra el calibre del conduclor a utilizar serd mayor
cuando los empalmes se realicen con conectores mecanicos que cuando estos se realicen con soldaduras
exolérmicas.

Tabla 6. Céleulo del calibre del conductor del SPT.

FORMLUILA DATO CARACTERISTICA VALOR
S Potencia nominal en kVA 300
. Vi Voltaje nominal en kV 0.22
lee = SiraiA3)*Vn*7) T ; . o
zZ impedancia de corto circuito del trafo 0.0428
Ice Corriente de corto circuito, A 18416
Ice Corriente de falla a tierra, kA 18.42
Kf Constante para materiales con conector mecanico 11.78
Kr Constante para man?ria !es para soldadura 7 06
exoténmica
2 — T o — Y 77 1 " " " - _
Auu® = Iee Kf *maiz{tc)/1.9737 tc Tiempo de despeje de la falla a tierra (s) 0.5
A Seccion del conductor en mm? (Conector 77 72
o mecanico) T
An? Seccion del cn_md_ucl._.t?r en mm* (Soldadura 46.58
exotérmica)
Calibre Miniino con coneclor mecinico (AWG) 340
C‘ELEIEIB_’E(\EMM\IEF &IO Al Scecion del conductor 3/0 AWG (mmz) 83.02
¥ &
Calibre Minimo Con soldadura exotérmica (AWG) 14}
Amn? Seccion del conductor 1/0 AWG mm? 53.50

De acuerdo con la Tabla 15.2 del RETIE, el cable de las mallas de puesta a tierra debe tener una seccién
transversal de minimo 50 mm?, la cual equivale aproximadamente al calibre 1/0 AWG., Por tanto, cuando el
calculo descrito anteriormente arroje como resultado un calibre inferior, se debe construir las mallas con
conduclores cuyo calibre minimo sea 1/0 AWG de cobre desnudo.
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Malla de puesta a tierra

Ident. Mat. | Ref. Mat. | Cant. Descripcién Materiales
B 1411 | Nota 3 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
F Nota 3 Soldadura exotermica varilla-cable
G Nota 3 Soldadura exotermica cable-cable en T
H Nota 3 Soldadura exotermica cable-cable en cruz
J 1 Caja de inspeccion de 500x500 mm, minimo 300x300 mm
K Nota 3 | Cable de cobre desnudo seleccionado de acuerdo con EH-SPT-000
M 2 Cable de cobre clase C
N 4 Conector tipo poste de cercas

Opcién 1: Cobre

Ident. Mat. | Ref. Mat. | Cant. Descripcion Materiales
A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
C Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre 1/0 AWG
D 30 Conector de compresion tipo C en cobre
E 10 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
10 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x 17
! y arandela redonda de 3/8”
L 2 Punta captadora en Al tipo Franklin de 1000 mm
N 4 Conector tipo poste de cercas

Opcion 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. | Ref. Mat. | Cant. Descripcion Materiales
A | 0803 | Nota?2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
C 2815 | Nota?2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia
D 30 Conector de compresion tipo H (Conexién Acero-Cobre)
E 10 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
| 10 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x 1"
_ y arandela redonda de 3/8”
L 2 Punta captadora en Al tipo Franklin de 1000 mm
N 4 Conector tipo poste de cercas

Qpcidn 3; Acero inoxidable

NOTA: Dadas las grandes dimensionss exigidas en la tabla 16.1 del RETIE, para los flejes de acero inoxidable empleados
en sistemas de apantallamiento, el costo de emplearlos es elevado, por lo que no se recomiendan. Sin embargo, el
disefiador puede adoptar una altemativa empleando estos elementos, siempre y cuando cumpla con lo exigido en la Tabla
16.1 del RETIE.
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NOTAS:

1.
2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleados para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas proplas de cada Instalacién y de la longitud del poste empleado.

La cantidad de elementos y la configuracién de la malla de puesta a tierra presentada son indicativas de las
caracteristicas minimas que debe tener el SPT. Sin embargo, en todos los casos se debe realizar un disefio del SPT
de acuerdo con el RETIE y siguiendo el procedimiento presentado en la norma EH-SPT-000. De ser requerido, para
garantizar las condiciones de seguridad ,se podran complementar los elementos del sistema de puesta a tierra
presentados en esta norma, pero en ningun caso se podran disminuir los mismos.

Los bajantes pueden Instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada IMC de
1/2" para protegerlos. Ver grafica ilustrativa en la norma EH-SPT-021.

La malla de tieira debera construirse en cable de cobre desnudo, cuyo calibre debe seleccionarse de acuerdo con la norma
EH-SPT-000.

Se deben conectar a tierra todos los gahinetes, al igual que todo equipo eléctrico o metdlico (induyendo elementos no
energizados) que se encuentren en el area de la subestacion.

Sobre toda el area de ka malla se debe instalar un material de alta resistividad, equivalente a una capa de 20 cm de altura con
resistividad igual o superior a 2500 ochm-m. En la Tabla 5 de la norma EH-SPT-000 se presentan las caracteristicas de los
materiales tipicamente utilizados para este proposito.

La conexion al sistema de puesta a tierma de los gabinetes de baja tension se realizara utilizando el conductor de puesta a tiema
para equipos conectado al buje del neutro del transformader, para estos tableros no se requiere cola del sisterna de puesta a
tierra, siempre que se cumpla con el esquema TNS.

En &l caso de subestaciones con piso de concreto debe tenerse en cuenta que de acuerdo con ko establecido en la norma IEEE
80, la resistividad del concreto varfa cuande se encuentra seco enfre 1x10"6 y 1x10*9 chm*m y entre 20 y 200 ohm*m cuando
esta himedo. con el fin de cumplir con los limites de tensiones tolerables de paso vy de contaclo es necesario garantizar una
completa impemeabilizacién de las losas ubicadas sobre las mallas de puesta a tiema, de no ser posible sera necesarnia la
instalacion de un piso dieléctrico sobre la losa, el cual tendra un nivel de soportabilidad a la tension mayor al GPR de la malla
disefiada, adicional a esto, el concreto no debe llevar aditivos conductores como metales u otros elementos gue modifiquen sus
propiedades.

Con el propésito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacion de los mismos entre las diferentes opciones. Los elementos recomendados para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de materiales.

Las alternativas de materiales s6lo aplican para los elementos del SPT instalados por fuera del terreno, para la malla de puesta a
tierra séko se deben usar elementos de cobre.

Para la construccion de las mallas de puesta a tiera de las subestaciones sélo se aceptaran varillas cobre-cobre. No se deben
emplear varillas de acero con recubrimiento de cobre u ofros materiales.

Todos kos SPT deben cumplir con las nommas para Sistemas de Puesta a Tiema ELECTROHUILA S.A. ESP que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccion del sistema de puesta a tiema deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.
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Opcion 1: Cobre

Ident. Mat. | Ref. Mat. | Cant. Descripcién Materiales

1411 Nota 3 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm

Nota 3 Soldadura exotermica varilla-cable

Nota 3 Soldadura exotermica cable-cable en T

Nota 3 Soldadura exotermica cable-cable en cruz

1 Caja de inspeccidn de 500x500 mm, minimo 300x300 mm

Nota 3 | Cable de cobre desnudo seleccionado de acuerdo con EH-SPT-000
2 Cable de cobre clase C

TioMmMOoOm >

4 Conector tipo poste de cercas

NOTAS:

1.
2.

3.

10.

1.

Todas las medidas estan dadas en millmetros.

La longitud de las colas empleadas para conectar a tierra los equipos presentes dentro de la subestacion depende
de las caracteristicas propias de cada instalacidn.

La cantidad de elementos y la configuracion de la malla de puesta a tierra presentada son indicativas de las
caracteristicas minimas que debe tener el SPT. 3in embargo, en todos los casos se debe realizar un disefio del SPT
de acuerdo con el RETIE vy siguiendo el procedimiento presentado en la norma EH-SPT-000. De ser requerido, para
garantizar las condiciones de seguridad ,se podran complementar los elementos del sistema de puesta a tierra
presentados en esta norma, pero en ningln caso se podran disminuir los mismos.

La malla de tierra deberd construirse en cable de cobre desnudo, cuyo calibre debe seleccionarse de acuerdo con la norma
EH-SPT-000.

Se deben conectar a tisma todos los gabinetes, al igual que tode equipo eléctrico ¢ metdlico (induyendo elementos no
energizados) que se encuentren en el area de la subestacion.

Saobre toda el area de la malla se debe instalar un material de alia resistividad, equivalente a una capa de 20 cm de altura con
resistividad igual o superior a 2500 ochm-m. En la Tabla 5 de la norma EH-SPT-000 se presentan las caracteristicas de los
materiales tipicamente utilizados para este propésito.

La conexion al sistema de puesta a tiema de los gabinetes de baja tensidn se realizara utilizando el conductor de puesta a tiema
para equipos conectado al buje del neutro del transformador, para estos tableros no se requiere cola del sistema de puesta a
tierra, siempre que se cumpla con el esquema TNS.

En el caso de subestaciones con piso de concreto debe tenerse en cuenta que de acuerdo con ko establecido en la norma IEEE
80, la resistividad del concreto varfa cuando se encuentra seco enfre 1x10°6 y 1x10*9 chm*m y entre 20 y 200 ohm*m cuando
esta himedo. con el fin de cumplir con los limites de tensiones tolerables de paso v de contacto es necesario garantizar una
completa impermeabilizacion de las losas ubicadas sobre las mallas de puesta a tiema, de no ser posible sera necesaria la
instalacion de un piso dieléclrico sobre la losa, el cual tendra un nivel de soportabilidad a la tension mayor al GPR de la malla
disefiada, adicional a esto, el concreto no debe llevar aditivos conductores como metales u ofros elementos gque modifiquen sus
propiedades.

Para la construccion de las mallas de puesta a tierra de las subestaciones solo se aceptaran varillas cobre-cobre. No se deben
emplear varillas de acero con recubrimiento de cobre u obros materiales.

Todos los SPT deben cumplir con las normas para Sistemas de Puesta a Tiema ELECTROHUILA S A. E.S P que les sean
aplicables. Ver Tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccion del sistema de puesta a tiema deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.
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Opcidn 1; Cobre - Cofiguracion transformador monofasico

Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales
A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
B 1411 2 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
C 41062 2 Conector tipo tomillo para puesta a tierra
D 6 Conector de compresidn tipo C en cobre
E 3 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F 2 Soldadura exotermica varilla-cable
G 3 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagonal
3/8” x 1" con arandela redonda de 3/8”
H 1 Caja de inspeccion minimo 300x300 mm
I Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 1/0 AWG
J 0803 |Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
Opcidn 2; Acero galvanizado - Cofiguracién transformador monofasico
Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales
A 0803 | Nota2 Cable de acero galvanizado de 3/8” de extra alta resistencia
B 1411 2 Electrodo de puesta a tierra de acere galvanizado 2438 x 15.88 mm
C 41062 2 Conector preinstalado en varilla de acero galvanizado
D 6 Conector de compresion tipo H
E 3 Borna terminal de un ojo
F 2 Grapa tipo abrazadera
G 3 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8” x 1”
y arandela redonda de 3/8”
H 1 Caja de inspeccion minimo 300x300 mm
I Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8” de extra alta resistencia
J 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

NOTAS

1. Todas las medidas estan dadas en milimetros.

2. Lalongitud de los conductores empleados para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas, los transformadores y otros

elementos dependen de las caracteristicas propias de cada instalacion.

3. Alrededor del poste se debe instalar un anillo de 1 m de radio, el cual debe elaborarse usando los materiales especificados en las

tablas de las opciones de materiales.

4. Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada IMC de

1/2" para protegerlos. Ver grafica ilustrativa en la norma EH-SPT-021.

5. Sedeben conectar a tierra todos los gabinetes, al igual que todo equipo eléctrico o metalico {incluyendo elementos no
energizados) que se encuentren en el area de la subestacion.

6. Sabre toda el drea de la malla se debe instalar un material de alta resistividad, equivalente a una capa de 20 cm de altura con

resistividad igual o superior a 2500 chm-m. En la Tabla 5 de la norma EH-SPT-000 se presentan las caracteristicas de los
materiales tipicamente utilizados para este proposito.

7. Laconexion al sistema de puesta a tiera de los gabinetes de baja tension se realizara utilizando el conductor de puesta a tierra

para equipos conectado al buje del neutro del transformadar, para estos tableros no se requiere cola del sistema de puesta a
tierra, siempre que se cumpla con €l esguema TNS.
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NOTAS

8. Con el propdsito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacion de los mismos entre las diferentes opciones. Los elementos recomendados para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de materiales.

9. Todos los materiales empleados en la construccion del sistema de puesta a tierra deben contar con
certificado de conformidad RETIE cuando aplique.

10. Todos los SPT deben cumplir con las normas para Sistemas de Puesta a Tierra ELECTROHUILA S.A. E.S.P que leg
sean aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.
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Opcién 1; Caobre

Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales
A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
B 1411 2 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
C 41062 2 Conector tipo tomillo para puesta a tierra
D 9 Conector de compresidn tipo C en cobre
E 5 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F 2 Soldadura exotermica varilla-cable
G 5 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagonal
3/8” x 1" con arandela redonda de 3/8”
H 1 Caja de inspeccion minimo 300x300 mm
I Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 1/0 AWG
J 0803 |Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
Opcidn 2; Acero galvanizado
Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales
A 0803 | Nota2 Cable de acero galvanizado de 3/8” de extra alta resistencia
B 1411 2 Electrodo de puesta a tierra de acere galvanizado 2438 x 15.88 mm
C 41062 2 Conector preinstalado en varilla de acero galvanizado
D 9 Conector de compresion tipo H
E 5 Borna terminal de un ojo
F 2 Grapa tipo abrazadera
G 5 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8” x 1”
y arandela redonda de 3/8”
H 1 Caja de inspeccion minimo 300x300 mm
I Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8” de extra alta resistencia
J 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleados para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas, los fransformadores y otros
elementos dependen de las caracteristicas propias de cada instalacion.

Alrededor del poste se debe instalar un anillo de 1 m de radio, €l cual debe elaborarse usando los materiales especificados en las
tablas de las opciones de materiales.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada IMC de
1/2" para protegerlos. Ver grafica ilustrativa en la norma EH-SPT-021.

Se deben conectar a tierra todos los gabinetes, al igual que todo equipo eléctrico o metalico {incluyendo elementos no
energizados) que se encuentren en el area de la subestacion.

Sabre toda el drea de la malla se debe instalar un material de alta resistividad, equivalente a una capa de 20 cm de altura con
resistividad igual o superior a 2500 chm-m. En la Tabla 5 de la norma EH-SPT-000 se presentan las caracteristicas de los
materiales tipicamente utilizados para este proposito.

La conexion al sistema de puesta a tiera de los gabinetes de baja tension se realizara utilizando el conductor de puesta a tierra
para equipos conectado al buje del neutro del transformadar, para estos tableros no se requiere cola del sistema de puesta a
tierra, siempre que se cumpla con €l esguema TNS.

Con el proposito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la

combinacion de los mismos entre las diferentes opciones. Los elementos recomendadoes para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de materiales.
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NOTAS

8. Con el proposito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
cambinacion de los mismaos entre las diferentes opciones. Los elementos recomendados para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de materiales.

9. Todos los materiales empleados en la construccién del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de
conformidad RETIE cuando aplique.

10.  Todos los SPT deben cumplir con las normas para Sistemas de Puesta a Tierra ELECTROHUILA S.A. E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.
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Opcién 1: Cobre

Ident. Mat. | Ref. Mat. | Cant. Descripcidon Materiales
A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
B 1411 | Nota 3 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
C 41062 1 Conector tipo tomillo para puesta a tierra
D 0803 |[Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
E 1 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F Nota 3 Soldadura exotermica varilla-cable
G 1 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagonal
3/8" x 1" con arandela redonda de 3/8”
H 1 Caja de inspeccion minimo 300x300 mm
I Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 1/0 AWG
J Nota 3 | Cable de cobre desnudo seleccionado de acuerdo con EH-SPT-000
K 1 Conector de compresion tipo H (Conexién Acero-Cobre)

Opcion 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. | Ref. Mat. | Cant. Descripcion Materiales

A 0803 | Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8” de extra alta resistencia

B 1411 Nota 3 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm

C 41062 1 Conector preinstalado en varilla de acero galvanizado

D 0803 |Nota?2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

E 1 Borna terminal de un ojo

F Nota 3 Grapa tipo abrazadera

G 1 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x
1"y arandela redonda de 3/8”

H 1 Caja de inspeccion minimo 300x300 mm

I Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8” de exira alta resistencia

J Nota 3 | Cable de cobre desnudo seleccionado de acuerdo con EH-SPT-000

K 1 Conector de compresion tipo H

NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleados para conectar a tiema los cables de guarda, las crucetas, los transformadores y otros
elementos dependen de las caracleristicas propias de cada instalacion, incluyendo la longitud del poste.

La cantidad de elementos v la configuracién de la malla de puesta a tierra presentada son indicativas de las
caracteristicas minimas que debe tensr sl SPT. Sin embargo, en todos los casos se debe realizar un dissefio del SPT
de acuerdo con el RETIE y siguiendo el procedimiento presentado en la norma EH-SPT-000. De ser requerido, para
garantizar las condiciones de seguridad ,se podran complementar los elementos del sistema de puesta a tierra
presentados en esta norma, pero en ningln caso se podran disminuir los mismos.

Alrededor del poste se debe instalar un anillo de 1 m de radio, el cual debe elaborarse usando los materiales especificados en las
tablas de las opciones de materiales.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usande tuberia eléctrica galvanizada IMC de
1/2" para protegerlos. Ver grafica ilustrativa en la norma EH-SPT-021.

Se deben conedtar a tierra todos los gabinetes, al igual que todo equipo elécrico o metalico (induyendo elementos no
energizados) que se encuentren en el area de la subestacion.
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NOTAS

8

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

La conexidn al sistema de puesta a tierra de los gabinetes de baja tensién se realizaré utilizando el conductor de puesta a tiera
para equipos conectado al buje del neutro del fransformador, para estos tableros no se requiere cola del sistema de puesta a
tierra, siempre que se cumpla con el esquema TNS.

Con el propésito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacién de los mismos entre las diferentes opciones. Los elementos recomendados para los montajes del SPT
son los que se presantan en las tablas de materiales.

Todos los materiales empleados en la construccion del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de
conformidad RETIE cuando aplique.

Todos los SPT deben cumplir con las normas para Sistemas de Puesta a Tierra ELECTROHUILA S.A. E.S.P que leg
sean aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

La malla de fierra debera construirse en cable de cobre desnudo, cuyo calibre debe seleccionarse de acuerdo con la noma
EH-SPT-000

En el caso de subestaciones con piso de concreto debe tenerse en cuenta que de acuerdo con lo establecido en la norma IEEE
80, laresistividad del concreto varia cuando se encuentra seca entre 1x10%6 y 1x109 ohm™m y entre 20 y 200 chm*m cuando
esta himedo. con el fin de cumplir con los limites de tensiones tolerables de paso y de contacto es necesario garantizar una
completa impermeabilizacion de las losas ubicadas sobre las mallas de puesta a tierra, de no ser posible serd necesaria la
instalacion de un piso dieléctrico sobre la losa, el cual tendra un nivel de soporiabilidad a la tension mayor al GPR de la malla
disefiada, adicional a esto, el concreto no debe llevar aditivos conductores como metales u ofras elementos que modifiquen sus
propiedades.

Las alternativas de materiales sdlo aplican para los elementos del SPT instalados por fuera del terreno, para la malla de puesta a
tierra sdlo se deben usar elementos de cobre.

Para la construccidn de las mallas de puesta a tierra de las subestaciones sélo se aceptaran varillas cobre-cobre. No se deben
emplear varillas de acero con recubrimiento de cobre u ofros materiales.

Sobre toda el drea de la malla se debe instalar un material de alta resistividad, equivalente a una capa de 20 am de altura con
resistividad igual o superior a 2500 ohm-m. En la Tabla 5 de la norma EH-SPT-000 se presentan las caracteristicas de los
mateniales tipicamente utilizados para este propdsito.
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Opcion 1: Cobre

Ident. Mat. | Ref. Mat. | Cant. Descripcion Materiales
A 1411 Nota 3 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
B Nota 3 Soldadura exotermica varilla-cable
C Nota 3 Soldadura exotermica cable-cable en T
D Nota 3 Soldadura exotermica cable-cable en cruz
E 1 Caja de inspeccion de 500x500 mm, minimo 300x300 mm
F Nota 3 | Cable de cobre desnudo seleccionado de acuerdo con EH-SPT-000

NOTAS:

1.
2.

3.

10.

11.

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La lohgitud de las colas empleadas para conectar a tlerra los equipos presentes dentro de la subestaclén depende
de las caracter(sticas propias de cada instalacién.

La cantidad de elementos y la configuracion de la malla de puesta a tierra presentada son indicativas de las
caracteristicas minimas que debe tener el SPT. 8in embargo, en todos los casos se debe realizar un disefic del SPT
de acuerdo con &l RETIE y siguiendo el procedimiento presentado en la norma EH-SPT-000. De ser requerido, para
garantizar las condiciones de seguridad ,se podran complementar los elementos del sistema de puesta a tierra
presentados en esta norma, perc en ningan caso se podran disminuir los mismos.

La malla de tietra debera construirse en cable de cobre desnudo, cuyo calibre debe seleccionarse de acuerdo con la norma
EH-SPT-000.

Se deben conectar a tiema todos los gabinetes, al igual que todo equipo eléctrico o metalico (induyendo elementos no
energizados) que se encuentren en el area de la subestacion.

Sobre toda el area de la malla se debe instalar un material de alta resistividad, equivalente a una capa de 20 cm de altura con
resistividad igual o superior a 2500 ohm-m. En la Tabla 5 de la norma EH-SPT-000 se presentan las caracteristicas de los
materiales tipicamente utilizados para este propésito.

La conexion al sistema de puesta a tierra de los gabinetes de baja tension se realizara utilizando el conductor de puesta a tierra
para equipos conectado al buje del neutro del transformader, para eslos tableros no se requiere cola del sistema de puesta a
fiera, siempre que se cumpla con el esquema TNS.

En el caso de subestaciones con piso de concreto debe tenerse en cuenta que de acuerdo con ko establecidoe en la norma IEEE
80, la resistividad del concreto varia cuando se encuentra seco entre 1x10*6 y 1x10*9 ohm*m y entre 20 y 200 ochm*m cuando
esta himedo. con el fin de cumplir con los limites de tensiones tolerables de paso y de contacto es necesario garantizar una
completa impermmeabilizacion de las losas ubicadas sobre las mallas de puesta a tiera, de no ser posible sera necesana la
instalacion de un piso dieléctrico sobre la losa, el cual tendra un nivel de soportabilidad a la tension mayor al GPR de la malla
disefiada, adicional a esto, el concreto no debe llevar aditivos conductores como metales u ofros elementos gue modifiquen sus
propiedades.

Para la construccion de las mallas de puesta a tiera de las subestaciones sélo se aceptaran varillas cobre-cobre. No se deben
emplear varillas de acero con recubrimiento de cobre u otros materiales.

Todos los SPT deben cumplir con las normas para Sistemas de Puesta a Tiema ELECTROHUILA S A. E.SP gque les sean
aplicables. Ver Tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccion del sistema de puesta a tiema deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.
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Opcion 1: Cobre

Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

B 1411 1 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm

C 41062 1 Conector tipo tornillo para puesta a tierra

D 3 Conector de compresion tipo C en cobre

E 3 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresion tipo H

G 3 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagenal 3/8”" x 1"
con arandela redonda de 3/8"

H 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcion 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 2815 Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia

B 1 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm

C 1 Conector preinstalado en varilla de acerc galvanizado

D 3 Conector de compresion tipo H

E 3 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresién tipo H

G 3 Tomnillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8” x 1
con arandela redonda de 3/8”

H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcidn 3: Acero inoxidable

' Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. | Descripcion Materiales
A Nota 2 Fleje 22,2 mm x 1,2 mm (incluye transductor de 20 cm
_ acoplado en el extremo superior)
B 1  |[Electrodo de puesta a tierraen acero inoxidable 2400 x 15 mm
C Conector fleje — varilla en acero inoxidable, ajustable con tornillo
1 . :
10-14 mm (fleje-varilla)
D 3 Conector tipo H en acero inoxidable
E 3 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F 1 Conector tipo H en acero inoxidable
G 3 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x 1"
con arandela redonda de 3/8”
H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
Nota 5 Abrazaderas en acero inoxidable de 3/8°x 1,5 m
m-- ELECTROHUILA SPT REDES TRIFASICAS DE 13.2 kv CON CABLE DE GUARDA | EH-SPT
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NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleades para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas propias de cada instalacion y de la longitud del poste empleado.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada de 1/2”
para protegerlos. Ver grafico de alternativa de bajante en la norma EH-SPT-021.

Can el propésito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacidn de los mismos entre |as diferentes opciones. Los elementos recomendaduos para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de opcicnes de materiales.

Las abrazaderas en acero inoxidable de 3/8"x1.5 m se instalaran a 2 m del suelo la primera y a partir de ahi cada 1.5 m se
instalaran las restantes. El kit de puesta a tierra en acero inoxidable contiene seis abrazaderas.

Con el fin de brindar proteccion a los cables de puesta a tierra los postes deben contar con dos perforaciones. La perforacion
superior debe quedar 20 cm por debajo ds la Ultima perforacion utilizada para la fijacién de herrajes, mientras que la petforacion
inferior debe estar 20 cm por debajo de la linea de enterramiento del poste.

Todos los SPT deben cumplir con las nommas para Sistemas de Puesta a Tiera ELECTROHUILA S.A. E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccidn del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.

Los cables de guarda deberan conectarse a tiera cada poste intermedio (una conexién a tierra cada dos postes) o en postes
adyacenies cuando la separacion entre postes supere los 200 metros.

m-- ELECTROH Ij"_A SPT REDES TRIFASICAS DE 13.2 kv CON CABLEDE GUARDA | EH-SPT
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Opcion 1: Cobre

Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

B 1411 1 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm

C 41062 1 Conector tipo tornillo para puesta a tierra

D 3 Conector de compresion tipo C en cobre

E 3 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresion tipo H

G 3 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagenal 3/8”" x 1"
con arandela redonda de 3/8"

H 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcion 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 2815 Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia

B 1 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm

C 1 Conector preinstalado en varilla de acerc galvanizado

D 3 Conector de compresion tipo H

E 3 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresién tipo H

G 3 Tomnillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8” x 1
con arandela redonda de 3/8”

H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcidn 3: Acero inoxidable

' Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. | Descripcion Materiales
A Nota 2 Fleje 22,2 mm x 1,2 mm (incluye transductor de 20 cm
_ acoplado en el extremo superior)
B 1  |[Electrodo de puesta a tierraen acero inoxidable 2400 x 15 mm
C Conector fleje — varilla en acero inoxidable, ajustable con tornillo
1 . :
10-14 mm (fleje-varilla)
D 3 Conector tipo H en acero inoxidable
E 3 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F 1 Conector tipo H en acero inoxidable
G 3 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x 1"
con arandela redonda de 3/8”
H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
Nota 5 Abrazaderas en acero inoxidable de 3/8°x 1,5 m
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NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleades para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas propias de cada instalacion y de la longitud del poste empleado.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada de 1/2”
para protegerlos. Ver grafico de alternativa de bajante en la norma EH-SPT-021.

Can el propésito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacidn de los mismos entre |as diferentes opciones. Los elementos recomendaduos para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de opcicnes de materiales.

Las abrazaderas en acero inoxidable de 3/8"x1.5 m se instalaran a 2 m del suelo la primera y a partir de ahi cada 1.5 m se
instalaran las restantes. El kit de puesta a tierra en acero inoxidable contiene seis abrazaderas.

Con el fin de brindar proteccion a los cables de puesta a tierra los postes deben contar con dos perforaciones. La perforacion
superior debe quedar 20 cm por debajo ds la Ultima perforacion utilizada para la fijacién de herrajes, mientras que la petforacion
inferior debe estar 20 cm por debajo de la linea de enterramiento del poste.

Todos los SPT deben cumplir con las nommas para Sistemas de Puesta a Tiera ELECTROHUILA S.A. E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccidn del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.

Los cables de guarda deberan conectarse a tiera cada poste intermedio (una conexién a tierra cada dos postes) o en postes
adyacenies cuando la separacion entre postes supere los 200 metros.
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Opcion 1: Cobre

Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

B 1411 1 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm

C 41062 1 Conector tipo tornillo para puesta a tierra

D 2 Conector de compresion tipo C en cobre

E 2 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresion tipo H

G 2 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagenal 3/8”" x 1"
con arandela redonda de 3/8"

H 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcion 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 2815 Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia

B 1 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm

C 1 Conector preinstalado en varilla de acerc galvanizado

D 2 Conector de compresion tipo H

E 2 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresién tipo H

G 2 Tomnillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8” x 1
con arandela redonda de 3/8”

H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcidn 3: Acero inoxidable

' Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. | Descripcion Materiales
A Nota 2 Fleje 22,2 mm x 1,2 mm (incluye transductor de 20 cm
_ acoplado en el extremo superior)
B 1  |[Electrodo de puesta a tierraen acero inoxidable 2400 x 15 mm
C Conector fleje — varilla en acero inoxidable, ajustable con tornillo
1 . :
10-14 mm (fleje-varilla)
D 2 Conector tipo H en acero inoxidable
E 2 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F 1 Conector tipo H en acero inoxidable
G 2 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x 1"
con arandela redonda de 3/8”
H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
Nota 5 Abrazaderas en acero inoxidable de 3/8°x 1,5 m
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NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleades para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas propias de cada instalacion y de la longitud del poste empleado.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada de 1/2”
para protegerlos. Ver grafico de alternativa de bajante en la norma EH-SPT-021.

Can el propésito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacidn de los mismos entre |as diferentes opciones. Los elementos recomendaduos para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de opcicnes de materiales.

Las abrazaderas en acero inoxidable de 3/8"x1.5 m se instalaran a 2 m del suelo la primera y a partir de ahi cada 1.5 m se
instalaran las restantes. El kit de puesta a tierra en acero inoxidable contiene seis abrazaderas.

Con el fin de brindar proteccion a los cables de puesta a tierra los postes deben contar con dos perforaciones. La perforacion
superior debe quedar 20 cm por debajo ds la Ultima perforacion utilizada para la fijacién de herrajes, mientras que la petforacion
inferior debe estar 20 cm por debajo de la linea de enterramiento del poste.

Todos los SPT deben cumplir con las nommas para Sistemas de Puesta a Tiera ELECTROHUILA S.A. E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccidn del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.

Los cables de guarda deberan conectarse a tiera cada poste intermedio (una conexién a tierra cada dos postes) o en postes
adyacenies cuando la separacion entre postes supere los 200 metros.
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Opcion 1: Cobre

Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

B 1411 1 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm

C 41062 1 Conector tipo tornillo para puesta a tierra

D 2 Conector de compresion tipo C en cobre

E 2 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresion tipo H

G 2 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagenal 3/8”" x 1"
con arandela redonda de 3/8"

H 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcion 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 2815 Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia

B 1 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm

C 1 Conector preinstalado en varilla de acerc galvanizado

D 2 Conector de compresion tipo H

E 2 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresién tipo H

G 2 Tomnillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8” x 1
con arandela redonda de 3/8”

H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcidn 3: Acero inoxidable

' Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. | Descripcion Materiales
A Nota 2 Fleje 22,2 mm x 1,2 mm (incluye transductor de 20 cm
_ acoplado en el extremo superior)
B 1  |[Electrodo de puesta a tierraen acero inoxidable 2400 x 15 mm
C Conector fleje — varilla en acero inoxidable, ajustable con tornillo
1 . :
10-14 mm (fleje-varilla)
D 2 Conector tipo H en acero inoxidable
E 2 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F 1 Conector tipo H en acero inoxidable
G 2 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x 1"
con arandela redonda de 3/8”
H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
Nota 5 Abrazaderas en acero inoxidable de 3/8°x 1,5 m
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NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleades para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas propias de cada instalacion y de la longitud del poste empleado.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada de 1/2”
para protegerlos. Ver grafico de alternativa de bajante en la norma EH-SPT-021.

Can el propésito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacidn de los mismos entre |as diferentes opciones. Los elementos recomendaduos para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de opcicnes de materiales.

Las abrazaderas en acero inoxidable de 3/8"x1.5 m se instalaran a 2 m del suelo la primera y a partir de ahi cada 1.5 m se
instalaran las restantes. El kit de puesta a tierra en acero inoxidable contiene seis abrazaderas.

Con el fin de brindar proteccion a los cables de puesta a tierra los postes deben contar con dos perforaciones. La perforacion
superior debe quedar 20 cm por debajo ds la Ultima perforacion utilizada para la fijacién de herrajes, mientras que la petforacion
inferior debe estar 20 cm por debajo de la linea de enterramiento del poste.

Todos los SPT deben cumplir con las nommas para Sistemas de Puesta a Tiera ELECTROHUILA S.A. E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccidn del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.

Los cables de guarda deberan conectarse a tiera cada poste intermedio (una conexién a tierra cada dos postes) o en postes
adyacenies cuando la separacion entre postes supere los 200 metros.
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Opcion 1: Cobre

Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

B 1411 1 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm

C 41062 1 Conector tipo tornillo para puesta a tierra

D 1 Conector de compresion tipo C en cobre

E 1 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresion tipo H

G 1 Tornillo en acero galvanizado de cabeza y tuerca hexagenal 3/8”" x 1"
con arandela redonda de 3/8"

H 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcion 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

A 2815 Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia

B 1 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm

C 1 Conector preinstalado en varilla de acerc galvanizado

D 1 Conector de compresion tipo H

E 1 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco

F 1 Conector de compresién tipo H

G 1 Tomnillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8” x 1
con arandela redonda de 3/8”

H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG

Opcidn 3: Acero inoxidable

' Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. | Descripcion Materiales
A Nota 2 Fleje 22,2 mm x 1,5 mm (incluye transductor de 20 cm
_ acoplado en el extremo superior)
B 1  |[Electrodo de puesta a tierraen acero inoxidable 2400 x 15 mm
C Conector fleje — varilla en acero inoxidable, ajustable con tornillo
1 . :
10-14 mm (fleje-varilla)
D 1 Conector tipo H en acero inoxidable
E 1 Conector de compresion tipo pala 4 AWG de 1 hueco
F 1 Conector tipo H en acero inoxidable
G 1 Tornillo en acero galvanizado de cabeza, tuerca hexagonal 3/8" x 1"
con arandela redonda de 3/8”
H 0803 Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
Nota 5 Abrazaderas en acero inoxidable de 3/8°x 1,5 m
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NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleades para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas propias de cada instalacion y de la longitud del poste empleado.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada de 1/2”
para protegerlos. Ver grafico de alternativa de bajante en la norma EH-SPT-021.

Can el propésito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacidn de los mismos entre |as diferentes opciones. Los elementos recomendaduos para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de opcicnes de materiales.

Las abrazaderas en acero inoxidable de 3/8"x1.5 m se instalaran a 2 m del suelo la primera y a partir de ahi cada 1.5 m se
instalaran las restantes. El kit de puesta a tierra en acero inoxidable contiene seis abrazaderas.

Con el fin de brindar proteccion a los cables de puesta a tierra los postes deben contar con dos perforaciones. La perforacion
superior debe quedar 20 cm por debajo ds la Ultima perforacion utilizada para la fijacién de herrajes, mientras que la petforacion
inferior debe estar 20 cm por debajo de la linea de enterramiento del poste.

Todos los SPT deben cumplir con las nommas para Sistemas de Puesta a Tiera ELECTROHUILA S.A. E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

Todos los materiales empleados en la construccidn del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.

Los cables de guarda deberan conectarse a tiera cada poste intermedio (una conexién a tierra cada dos postes) o en postes
adyacenies cuando la separacion entre postes supere los 200 metros.
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Opcidon 1: Cobre

Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. Descripcidén Materiales
A 0803 | Nota 2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
B 1411 1 Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
C 41062 1 Conector tipo tornillo para puesta a tierra
D 1 Conector de compresion tipo H

Opcioén 2: Acero galvanizado

Ident. Mat. Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales
A 2815 Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia
B 1 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm
C 1 Conector preinstalado en varilla de acero galvanizado
D Conector de compresién tipo H

Opcidn 3: Acero inoxidable

 Ident. Mat.| Ref. Mat.| Cant. | Descripcion Materiales
A Nota 2 Fleje 22,2 mm x 1,5 mm (incluye transductor de 20 cm
_ _ acoplado en el extremo superior)
B | 1 |Electrodo de puesta a tierraen acero inoxidable 2400 x 15 mm
C Conector fleje — varilla en acero inoxidable, ajustable con tornillo
1 : .
| | 10-14 mm (fleje-varilla)
D 1 Conector tipo H en acero inoxidable
NOTAS

1. Todas las medidas estén dadas en milimetros.

2. Lalongitud de los conductores empleados para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas propias de cada instalacion y de la longitud del poste empleado.

3. Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usanda tuberia eléctrica galvanizada de 1/2"
para protegerlos. Ver gréfico de alternativa de bajante en la norma EH-SPT-021.

4. Con el proposita de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacién de los mismos entre |as diferentes opciones. Los elementos recomendadas para los montajes del SPT
son los que se presentan en las tablas de opcicnes de materiales.

5. Las abrazaderas en acero inoxidable de 3/8"x1.5 m se instalaran a 2 m del suelo la ptimera y a partir de ahi cada 1.5 m se
instalaran las restantes. El kit de puesta a tierra en acero inoxidable contiene seis abrazaderas.

6. Conelfin de brindar proteccion a los cables de puesta a tierra los postes deben contar con dos perforaciones. La perforacion
superior debe quedar 20 cm por debajo de la ultima perforacién utilizada para la fijacion de herrajes, mientras que la perforacion
infericr debe estar 20 cm por debajo de la linea de enterramiento del poste.

7. Todos los SPT deben cumplir con las nomas para Sistemas de Puesta a Tiera ELECTROHUILA S AL E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.

8. Todos los materiales empleados en |a construccién del sistema de puesta a tiera deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.

9. Los cables de guarda deberan conectarse a tierra cada poste intermedio (una conexion a tierra cada dos postes) o en postes
adyacentes cuando la separacién entre postes supere los 200 metros.
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TABLA 250-94 NTC 2050 Conductor del electrodo de puesta a tierra
para sistemas de c.a.

Seccion Transversal del mayor conductor
de acometida o su equivalente para
conductores en paralelo
Cobre Cobre

mm?2 AWG o Kemil mm? AWG o Kemil
33.62 o menor 2 o menor 8.36 8
42.2053.5 101/0 ' 13.29 ' 6
67.44 0 85.02 2/03/0 21.14 4

107.21 hasta 177.34  4/0 hasta 350 Kemil 33.62 2
202.68 a 304.02 400 a 600 Kemil 535 1/0

Seccidn Transversal (calibre) del conductor
al melectrodo de puesta a tierra

Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales

0803 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
1411 - Electrodo de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
41062 - Conector tipo tornillo para puesta a tierra
Cable de cobre desnudo calibre No 1/0 AWG

- Caja de inspeccién minimo 300mm x 300 mm

- Soldadura exotermica varilla-cable

@MMoO OmW x>

41064 - Conector tipo resorte

NOTAS

Todas las medidas estan dadas en milimetros.

La longitud de los conductores empleados para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas, los transformadores y otros
elementos dependen de las caracteristicas propias de cada instalacion.

Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada IMC de
1/27 para protegerlos. Ver grafica ilustrativa en la norma EH-SPT-021.

Se deben conectar a tierra todos los gabinetes, al igual que todo equipo elécirico o metalico (induyendo elementos no
energizados) que se encuentren en el area de la subestacion.

Se aceptara la conexion de maximo cuatro medidores por una varilla de puesta a tierra.

Se utilizaran electrodos independientes, pero interconectados, para la conexion a tierra de los medidores de baja
tension y la red de media tension. Ver pagina 3.

El conductor de neutro de la red de baja tension debe conectarse a tierra en todo poste terminal y cada 200 m comd
maximo en tramos largos.

Cuando se instalen dos 0 mas electrodos tipo varilla se deben unir en cable de cobre desnudo calibre acorde con la
tabla 15.2 del RETIE.

Cuando se instalen dos o mas electrodos tipo varilla deben estar a una distancia de 1.8 m entre ellas o mayar.
Todos los materiales empleados en la construccion del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de
conformidad RETIE cuando aplique.

Todos los SPT deben cumplir con las nommas para Sistermas de Puesta a Tierra ELECTROHUILA S A E.S.P que les sean
aplicables. Ver tabla 1 de la norma EH-SPT-000.
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Opcidn 1: Cobre

Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales
A 0803 | Nota2 Cable de cobre desnudo calibre No 4 AWG
B 1411 1 Electrode de puesta a tierra de cobre 2438 x 15.88 mm
C 41062 ‘ 1 ‘ Conector tipo tornillo para puesta a tierra
D 1 Conector de compresion tipo H

Opcidn 2: Acere galvanizado

Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripcion Materiales
A 2815 | Nota 2 Cable de acero galvanizado de 3/8" de extra alta resistencia
B 1 Electrodo de puesta a tierra de acero galvanizado 2438 x 15.88 mm
C 41062 1 Conector preinstalado en varilla de acero galvanizado
D 1 Conector de compresion tipo H (Conexién Acero-Cobre)

Opcion 3: Acero inoxidable

Ident. Mat. | Ref. Mat.| Cant. Descripciéon Materiales
A Nota 2 Fleje 22,2 mm x 1,2 mm
B 1 Electrodo de puesta a tierra en acero inoxidable 2400 x 15 mm
C 1 Conector H en acero inoxidable
D 1 Conector tipo C en acero inoxidable (Unidn de flgjes)
Nota 5 Abrazaderas en acero inoxidable de 3/8” x 1,5 m
NOTAS

1. Todas las medidas estan dadas en milimetros.

2. Lalongitud de los conductores empleados para conectar a tierra los cables de guarda, las crucetas y los demas
elementos depende de las caracteristicas propias de cada instalacion y de la longitud del poste empleado.

3. Los bajantes pueden instalarse dentro del poste o por fuera del mismo usando tuberia eléctrica galvanizada de 1/2"
para protegerlos. Ver grafico de alternativa de bajante en la norma EH-SPT-021.

4. Con el proposito de evitar la incompatibilidad entre los materiales del sistema de puesta a tierra, no se permite la
combinacién de los mismos entre |as diferentes opciones. Los elementos recomendados para los montajes del SPT
son los gue se presentan en las tablas de opciones de materiales.

5. Las abrazaderas en acero inoxidable de 3/8'x1.5 m se instalaran a 2 m del suelo la primera y a partir de ahi cada 1.5 mse
instalaran las restantes. El kit de puesta a tierra en acero inoxidable contiene seis abrazaderas.

6. Con el fin de brindar proteccién a los cables de puesta a tierra los postes deben contar con dos perforaciones. La perforacion
superior debe quedar 20 cm por debajo de la Ultima perforacion utilizada para la fjacion de herrajes, mientras que la perforacion
inferior debe estar 20 cm por debajo de la linea de enterramiente del poste.

7.  Todos los SPT deben cumplir con las normas para Sistemas de Puesta a Tierra ELECTRCHUILA S.A. E.S.P que les sean
aplicables. Vertabla 1 de la norma EH-SPT-000.

8. Todos los materiales empleados en la construccidn del sistema de puesta a tierra deben contar con certificado de conformidad
RETIE cuando aplique.

9. El conductor de neutro de la red de baja tension debe conectarse a tierra en todo poste terminal y cada 200 m como
maximo en tramos largos.

m. ELEETRUH UIL A SPT REDES DE BAJA TENSION EH-SPT
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NORMA PARA ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
ELETROHUILA S.A. ES.P

La presente Norma tiene como objeto definir los requisitos v caracteristicas minimas que deben cumplir los
electrodos tipo varilla instalados en los sistemas de puesta a tierra de las redes eléctricas de ELECTROHUILA
S.A. E.S.P. Los elementos aqui presentados cumplen con los requerimientos establecidos por el reglamento
técnico de instalaciones eléctricas RETIE.

El electrodo de puesta a tierra es un elemento conductor en contacto directo con el terreno que permite una
conexion cléetrica entre éste y los clementos y equipos objcto de protcecion (pucstos a tierra). Cuando por
condiciones particularcs de una instalacion s¢ requicren recmplazar o complementar las varillas de pucsta a
tierra se pueden emplear los demas tipos de electrodos aceptados por el RETIE, los cuales son tubos, placas,
flejes, alambres o cables desnudos, los cuales deben cumplir las caracteristicas presentadas en la Tabla 152
de dicho reglamento y contar con certificado de producto.

1. Materiales de los electrodos tipo Varilla

Dependiendo de las caracteristicas propias de cada instalacion se debe seleccionar un determinado tipo de
varilla que se adapte a las necesidades en cada caso. Los tipos de varillas de puesta a tierra, disponibles
comercialmente, son los siguientes:

s Varilla de cobre; Deben ser de temple duro para ser enterradas en el suelo, segin normas ASTM. Son
obligalorias en sistemas de puesia a lierra de subeslaciones lipo palio, lipo pedestal y lipo inlerior.

¢ Varilla de niicleo de acero recubierto de cobre: El niicleo de acero debe ser de alta resistencia para
ser enterrado. El cobre del revestimiento debe ser de alta pureza, minimo del 99%. La unién entre el
cobre y el acero debe ser por electrolusion o [usionada, no debe existir separacion fisica entre ambos
materiales. En cualquier punto, el espesor del recubrimiento de cobre debe ser mayor a 0.25 mm. Este
tipo de varilla de puesta a tierra no debe emplearse en subestaciones tipo patio, tipo pedestal y tipo
interior,
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» Varilla de acero inoxidable: El acero inoxidable debe ser no magnético y resistente a la corrosion.
Ademas, deben ser de alta calidad y cumplir con la norma AIST; tipos 304. Este tipo de electrodos
tampoco se debe emplear en sislemas de puesia a tierra de subestaciones lipo palio, lipo pedestal ¥
tipo interior.

s Varilla de acero galvanizado en caliente: Se puede emplear en suelos no corrosivos. La maleria prima
del acero debe ser como lo establece la norma ANSI C 135.30.

No es permitido el uso de aluminio en los electrodos de puesta tierra, segan el numeral 15.3.1.b del RETIE.

Dc acucrdo con cl Reglamento Téenico de Instalaciones Eléetricas RETIE, cn su numeral 15.1.3.¢, los
fabricantes de los electrodos deben garantizar que la resistencia a la corrosion de los materiales sea de minimo
15 afios contados a partir de la [echa de instalacion en tierra de los mismos. Lo cual se debe cerlificar mediante
pruebas basadas en las normas ASTM G 162 y ASTM G 1.

Como se menciond anleriormente, cuando por condiciones propias de la instalacion no sea posible instalar
electrodos tipo varilla, o se requiera complementarlos para el cumplimiento de los requisitos de la instalacion,
se podran usar los electrodos enumerados en la tabla 15.2 del RETIE, siempre y cuando cumplan con las
caracteristicas alli descritas y cuenten con certificado de producto bajo RETIE.

Tabla 1. Requisitos para electrodos de puesta a tierra (Tabla 15.2 RETIE)

TIPO DE DIMENSIONES MINIMAS
ELECTRODO MATERIALES Didmetro Area Fspesor | Recubrimiento
mm mm*2 mm pm
Cobre 12.7
Aleaciones de cobre 12,7
Acero inoxidable 15
VARILLA Acero galvanizado en caliente 16 70
Accro con recubrimiento e
clectrodepositado de cobre 14 250
Acero con recubrimiento total en 15 2000
cobre
Cobre 20 2
TUBO Accro inoxidable 25 2
Acero galvanizado en caliente 25 2 55
Cobre 50 2
Acero inoxidable 100 3
4 — a ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA EH SPT -024
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1P DE DIMENSIONES MINIMAS
ELECTRODO MATERIALES Diametro Area Espesor Recubrimiento
mm mm”2 mm pm
FLEJE O
CINTA Cobre cincado 50 2 40
SOLIDA
. N 1.8 para cada
. Cabre o cobre estafiado : 50
CABLE hilo
TRENZADO Acero galvanizado en caliente 18 pl?ili?}cadﬂ 70
Cobre 8 50
ALAMBRE Acero Galvanizado 10 785 70
REDONDO Accro inoxidable 10
Acero recubicrto de cobre 10 250
PLACA Cobre 250000 1.5
SOLIDA Acero noxidable 360000 6

2. Geometria, dimensiones, acabados y mareacion de los electrodos tipo Varilla.

La longitud de las varillas de puesta a tierra debe ser minimo de 2.4 m, la seccion transversal debe ser circular
y su diametro debe cumplir con la Tabla 15.2 del RETIE. La terminacion puede ser en cualquiera de las
puntas que se muestran en la Tlustracion 1,

Los electrodos tipo varilla deben estar libres de imperfecciones, de burbujas de aire, flujos escamas o
materiales extrafios incrustados.

Las varillas de puesla a tierra deben marcarse con la raz6n social del [abricante y con sus dimensiones, en los
primeros 30 cm medidos desde la parte superior.

Los fabricantes de clectrodos dc pucsta a ticrra deben informar al usuario los procedimicntos cspecificos para
la instalacion v conscrvacion de los clectrodos de pucsta a ticrra.

La union entre los electrodos y los cables de tierra debe hacerse mediante soldadura exotérmica o conector
mecanico de compresion certificado para enterramiento directo.

Dec acucrdo con las recomendaciones del RETIE, ¢l electrodo de pucsia a ticrra debe quedar completamente
enterrado, dejando acceso al punto de union entre el conductor del electrodo de puesta a tierra y la puesta a
tierra. Ademas, 1a parte superior del electrodo enterrado debe quedar a minimo a 15 cm de la superficie. Salvo
en casos especiales como en el caso de electrodos enterrados horizontalmente o en sistemas de puesta a tierra
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de lineas de transmision, donde el elecirodo puede enterrarse inclinado a 45° o de lorma horizontal a 75 em
de la superficie.

Para cvitar dano durantc ¢l transporle, manipulacion y almaccnamicnto las varillas de pucsla a ticrra deben
empacarsc perfectamente amarradas, cn paquetes que no cxcedan los 50 kg de peso. De igual mancra, los
accesorios que se incluyan con las varillas deben empacarse en cajas o costales que no pasen de los 30 kg de
pcso.

A continuacion se presentan algunas alternativas para la forma geometria de los electrodos de puesta a tierra
tipo varilla, las cuales fucron extracladas de la norma NEMA GR 1 de 2007.

_5/8"_ _5/8"_ - 5/8" 58" _

]

2.4 m
24 m
24 m
24 m

e

i [ ) [

TIPO PUNTA PUNTA TIPO
BISEL CONO PIRAMIDE QO PROYECTIL

DIAMANTE

llustracion 2. Alternativas para electrodos de puesta a tierra (Tabla 3-2 NEMA GR-1)
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3. Recferencias
[11RETIE-2013, Reglamento técnico de instalaciones eléctricas. Colombia: Ministerio de minas y energia.

[2] ANSINEMA GR-1-2007, Grounding rod electrodes and grounding rod electrode couplings. USA:
National electrical manufacturers association,

[3] RA7-017-2005, Electrodos de Puesta a Tierra. Medellin, Colombia: EPM.
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NORMA PARA CONECTORES DE VARILLAS DE PUESTA A TIERRA
ELETROHUILA S.A. ES.P

La presente norma tiene como objeto definir las caracteristicas que deben cumplir los conectores usados para
las varillas de puesta a tierra en las redes eléctricas de ELECTROHUILA S.A. E.S.P.

Los coneclores son accesorios que permilen la unidn entre los conductores de puesta a lierra y los electrodos
como varillas y cables enterrados. Estos se emplean en los sistemas de puesta a tierra (SPT) de redes de
distribucion, acometidas de servicios de energia en redes de distribucion, entre otros SPT de instalaciones
cléctricas. Los concctores pucden usarse para entcrramicnto dirccto o para concxioncs por cncima de la
superficie dcl terreno, en cada caso sc debe contar con ¢l certificado del producto scgin el uso requerido.

Entre los tipos mas comunes de conectores para varillas de puesta a tierra se tienen los siguientes, los cuales
son aceptados por ELECTROHUILA S.A. E.S.P.:

Hustracion 1. Conector de compresion para varilla de puesta a tierra.
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[lustracién 2. Concector tipo grapa de 1 tornillo para varilla de puesta a tierra.

Hustracién 3. Conector tipo tornillo para varilla de puesta a tierra.

llustracién 4. Conector tipo grapa de doble tornillo para varilla de puesta a tierra.

EFrT
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1. Caracteristicas requeridas de los concetores para Varillas de puestia a tierra

Los conectores que se instalen directamente enterrados deben estar fabricados en cobre o en bronce con
minimo un 80% dec cobre o un material no ferroso quc posca una alta resistencia a la corrosion. No s¢ aceptan
conectores fabricados en aluminio para conexiones en contacto directo con el terreno. Cuando se usen
materiales diferentes al cobre, se debe garantizar que este no presenta problemas de par galvinico con el
material de la varilla de puesta a tierra. Se aceptaran conectores de acero inoxidable cuando los electrodos
empleados en la construccion del SPT también estén fabricados en este material.

El conector debe garantizar el contacto eléctrico entre la varilla y el conductor de puesta a tierra durante la
vida util de la instalacion, la cual debe ser minimo de 15 afios segin el numeral 15.3.1.c del RETIE. Ademais,
el conector debe ser el preciso para el calibre del conductor y de la varilla del SPT en ¢l que se instale,

ELECTROHUILA S.A. E.S.P. aceptara conectores que cumplan con las especificaciones de la norma NTC
2206. En latabla 5.1 de dicha norma sc establecen las dimensiones que deben tener los concclores lipo grapa
o abrazadera y sus respectivos accesorios. Ademas, sefiala que los materiales deben estar disefiados para
soportar las sobrecorrientes provenientes de descargas atmosféricas, fallas a tierra y demas alteraciones que
s¢ presenlen en las redes de distribucion de encrgia cléetrica.

Los conectores para varillas de sistemas de puesta a tierra deben poseer su respectiva marcacion de manera
visible ¢ indeleble. Esta marcacion debe contener el nombre o marca registrada del fabricante, el niimero de
catalogo o referencia que lo identifique, el tamafio del electrodo v el rango de calibres de conductores para el
que esla disefiado. Ademads, se debe rotular con el uso para el que ha sido disefiado, es decir, si es bimetalico,
s1 esld cerlificado para enterramiento direclo, enire olros.

2. Referencias

[1] RETIE-2013, Reglamento técnico de instalaciones eléctricas. Colombia: Ministerio de minas y energia.
[2] NTC-2206-(UL-467)-2001, Equipo de conexién y puesta a tierra, Colombia.

[3] RA7-018-2002, Conectores para electrodos de Puesta a Tierra. Medellin, Colombia: EPM.

[4] ANSIYNEMA GR-1-2007, Grounding rod electrodes and grounding rod electrode couplings. USA:
National electrical manufacturers association.
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KITS DE PUESTA A TTERRA EN ACERO INOXIDABLE
ELETROHUILA S.A.ES.P

1. Alcance

Csta especificacion técnica tiene por objeto establecer requisitos y condiciones de utilizacion que deben
cumplir Tog sistemas de puesta a tierra en acero inoxidable que seran instalados por ELECTROHUILA S.A.
en las redes aéreas de baja y media tension.

2. Servicio

El tipo de material a utilizar es el acero inoxidable, donde estos elementos se usaran para instalacion de las
puestas a tierra de uso continuo, no aplica para sistemas de puesta a tierra temporales.

3. Requisitos técnicos
Los sistemas de puesta a tierra en acero inoxidables deberan cumplir con las caracteristicas particulares
indicadas en esla especilicacion y deberan contlar con cerlificacion de producto bajo RETIE y con su

respecliva norma de construccion.

L1 conector del electrodo no debe ser atectado por electrdlisis y/o corrosion galvanica cuando se instale bajo
las condicioncs reales de scrvicio v csté expucsfo a la humedad. Dcebe tener rigidez y resistencia mecéanica
adccuadas para permitir su instalacion cn ¢l terreno sin rotura o deformacioncs que afecten su scrvicio.

El concetor del clectrodo debe garantizar una conexion cléctrica y mecénica entre la varilla de pucsta a ticrra
y el fleje. La union mecanica debe ser rigida.

Las pucsia a ticrra de acero inoxidable deberan cstar formadas por clemenlos que deben ser de alta calidad y
cumplir la norma AIST; tipos 304.

El electrodo tipo varilla debe ser de acero Tnoxidable con las siguientes dimensiones minimas: 10 mm x 2,44
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Los elementos que componen los kit de los sistemas de puesla a tierra deberan estar libres de soldaduras, de
deformaciones, fisura, aristas cortantes, y defectos de laminacién. No se permiten dobleces ni rebabas en las
zonas de corte, perforadas o punzadas.

4. Disefio

Condiciones de instalacion

Los elementos que forman parte del kit de sistema de puesta a tierra en acero inoxidable estaran disefiados
para scr instalados cn cualquicr arca. Los concetores estaran instalados con las varillas de pucsta a ticrra, ¢l
fleje sera unido al poste mediante elementos del kit del sistema de puesta a tierra,

Matertial del Sistema de Puesta a Tierra

Los SPT se deberin ser [abricados en acero inoxidable austenitico de calidad AIS1304.

Requisitos quimicos

% Carbono, min. 0.08
% Manganeso mix. 2.00
% Fosforo, max. 0.045
% Azufre, mix. 0.03
% Cromno, 18-20
Y% Niquel, 8-10.5
% Silicio 1.00

Requisitos fisicos

Densidad 7.8 gricm’ (0.281b/in")
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Requisitos mecdnicos

Resistencia maxima 620MPa (90KSI)
Resistencia a la fluencia 310MPa ( 45KSD)
Clongucion 30% (en 50 mm)
Reduccidn en drca 40%
Moédulo de clasticidad 200GPa (29000KST)

4. Referencias

[1] ET492-2007, Sistcma de pucsta a ticrra cn accro inoxidable. CODENSA.

[2] CNS-NT-11-1, Especificaciones técnicas sistema de puesta a tierra en acero inoxidable, CENS S.A,

E.S.P.
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