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Resumen

Un componente esencial en cualquier Sistema Eléctrico de Potencia es la
conexioén a tierra, que implica la presencia de uno o varios conductores
conectados al entorno circundante, como instalaciones, equipos, estructuras
metalicas, etc. Esta conexién a tierra establece un punto de referencia
fundamental, conocido como potencial de tierra, desde el cual se evalian
y consideran todos los demas dispositivos, equipos, ubicaciones y niveles de
voltaje en el sistema.

Los sistemas de conexién a tierra desempenan un papel crucial en las
redes de distribucién eléctrica, especialmente en lo que respecta a la e
integridad de la persona y del equipo. A pesar de que existen normativas
que detallan la correcta instalacién, uso y mantenimiento de estos sistemas,
a menudo se subestima su importancia debido a la creencia errénea de que
son simples de implementar. El objetivo primordial es disefiar y realizar
una simulacién de un sistema de conexién a tierra en una subestaciéon de
69/4.16 kV de una planta procesadora de alimentos. Se busca demostrar, a
través de una evaluacién adecuada, que estos sistemas pueden ser beneficiosos
para este tipo de empresas, cumpliendo con las normativas nacionales e
internacionales.

Ademas, este documento tiene como objetivo utilizar la informacién técnica
de la subestacion de la planta procesadora de alimentos como punto de
partida para dimensionar los elementos de conexién a tierra. Se aplicaran
las férmulas matematicas estipuladas en IEEE Std. 80-2000 normativa para
determinar los parametros necesarios disenar la malla de conexién a tierra.
Para lograr este proceso, se emplearan todos los criterios definidos en la IEEE
Std. 80-2000 mediante la herramienta GROUND GRID SYSTEM de ETAP,
con la finalidad de conseguir las cuantificaciones de proporciéon necesarios
para el sistema de conexién a tierra.
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Abstract

An essential component in any Electrical Power System is the ground
connection, which implies the presence of one or several conductors
connected to the surrounding environment, such as facilities, equipment,
metal structures, etc. This ground connection establishes a fundamental
reference point, known as ground potential, from which all other devices,
equipment, locations, and voltage levels in the system are evaluated and
considered.

Grounding systems play a crucial role in electrical distribution networks,
especially regarding personnel safety and equipment integrity. Although
there are regulations detailing the correct installation, use and maintenance
of these systems, their importance is often underestimated due to the
mistaken belief that they are simple to implement. The main objective is
to design and carry out a simulation of a grounding system in a 69/4.16 kV
substation of a food processing plant. The aim is to demonstrate, through
an appropriate evaluation, that these systems can be beneficial for this type
of companies, complying with national and international regulations.
Furthermore, this document aims to use the technical information of the
food processing plant substation as a starting point for sizing the grounding
elements. The mathematical formulas stipulated in IEEE Std. 80-2000
regulations will be applied to determine the parameters necessary to design
the grounding mesh.

To achieve this process, all the criteria defined in IEEE Std. 80-2000 will be
used using the ETAP GROUND GRID SYSTEM tool, in order to obtain
the necessary configuration parameters for the grounding system.

VIII



Capitulo 1

Introduccion

Un sistema de conexiéon a tierra, cominmente conocido como "puesta
a tierra", comprende una serie de procedimientos destinados a vincular
elementos metéalicos, equipos eléctricos y electrénicos con una conexiéon a
tierra, con el fin de prevenir danos irreparables. Esta conexion a tierra se
materializa mediante un conductor enterrado en el suelo o inmerso en un
medio conductor que, a su vez, esta eléctricamente conectado a la tierra.

La puesta a tierra posibilita la conexién de elementos metalicos, que podrian
estar en riesgo de entrar en contacto con corriente eléctrica debido a fallas
o defectos, a través de un cable conductor. En caso de ocurrir una falla, la
descarga eléctrica resultante no supone una amenaza para las personas, ya
que puede disiparse a través del suelo. Sin un mecanismo de puesta a tierra,
las personas estarian expuestas a una tension eléctrica que, dependiendo de
su intensidad, podria ser mortal.[1]

Para este proyecto especifico, se llevara a cabo un proceso integral de diseno
y simulacién del sistema de puesta a tierra de la subestacion MT 69/4.16
kV, la cual se encuentra estratégicamente ubicada en las instalaciones de la
prestigiosa planta procesadora de alimentos denominada Industrial Molinera
C.A". Esta compania se erige como una de las entidades més destacadas
dentro del panorama industrial ecuatoriano, enfocada principalmente en el
procesamiento de trigo y avena.

Es importante resaltar que la relevancia de esta empresa se consolida no
solo a nivel local sino también internacional, dado que ostenta la licencia de
Quaker Oats y ocupa una posicion de liderazgo en el mercado de avena. Su
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compromiso con la excelencia se evidencia en la importaciéon de las mejores
variedades de gramineas desde pafses con una arraigada tradiciéon productiva.
Esta practica les permite confeccionar productos de insuperable calidad,
como harina y avena, satisfaciendo las demandas de un mercado exigente
y buscando constantemente elevar el estdndar de sus ofertas comerciales.

El diseno y simulacion del sistema de puesta a tierra de la subestacion MT
69/4.16 kV se alinea con los altos estandares de calidad y seguridad que
caracterizan las operaciones de Industrial Molinera C.A". Esta iniciativa
busca garantizar el funcionamiento 6ptimo y seguro de la infraestructura
eléctrica de la subestacion, contribuyendo asi a la continuidad y eficiencia de
sus procesos productivos. El enfoque estratégico en la implementacion de este
sistema de puesta a tierra demuestra el compromiso de la empresa no solo con
la innovacién técnica, sino también con la preservacion de la integridad de
sus instalaciones y el bienestar de sus colaboradores, reafirmando su posiciéon
como referente en la industria alimentaria y su compromiso con la excelencia
operativa.

Este estudio permitira obtener informacién esencial sobre las caracteristicas
del suelo, como su resistividad y resistencia, para planificar adecuadamente
la infraestructura eléctrica futura. Esto simplificard el proceso de disefio
de la conexion a tierra tanto para la empresa de distribucién eléctrica
como para el usuario, asegurando la seguridad y proteccién de las personas,
equipos, instalaciones y activos en general. Ademaés, garantizara la adecuada
disipacién de carga estatica o descarga atmosférica., sin sobrepasar los
limites de funcionamiento de la red eléctrica. También se asegurari que
Valores de tensiéon de puesta a tierra para equipos o estructuras activados
involuntariamente se mantengan dentro de rangos seguros y que los niveles
de aislamiento sean fijados de manera apropiada, permitiendo que los
dispositivos de proteccion aislen las fallas de forma rapida y eficiente [2].

En un procedimiento de conexién a tierra, se deben discurrir tanto las
corrientes como los voltajes generados por las cargas eléctricas, asi como
los efectos de las posibles fallas que pueden dar lugar a sobretensiones
severas. La severidad de este evento La influencia se verd condicionada
por una serie de elementos variables, entre los cuales se encuentra el
tipo especifico de alteracién o perturbacion, la gravedad del dano y la
duraciéon del evento, etc. Estos factores pueden reducir significativamente
la vida 1util del aislamiento del equipo eléctrico y, por lo tanto, afectar su
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funcionamiento. Los esfuerzos a los que se someten los equipos se pueden
clasificar en Permanentes de Frecuencia Industrial, Temporarios, Transitorios
y Combinados. Es importante destacar que las corrientes eléctricas que
operan a frecuencias de 50 Hz y 60 Hz pueden ser potencialmente letales
para las personas|3].

La determinaciéon de la corriente que la mayoria de las personas puede
manejar se basa en investigaciones previas. Supongamos que alrededor del
99,5

En subestaciones grandes, la resistencia de la méscara debe ser igual
o menor a 4 para lograr el objetivo de mantener el sistema de puesta
a tierra a potencial cero o al mismo potencial que tierra[4]. Cuando
se trata de modelar sistemas de puesta a tierra, se deben tener en
cuenta varios parametros técnicos. Para este proyecto se utiliz6 el software
ETAP como una herramienta computacional que permite realizar célculos
matematicos mediante programacion, involucrando matrices y condiciones
logicas matematicas. El software GAMS que utiliza lenguaje algebraico
(AML) se utiliza para la optimizacion del modelo. Debido a su capacidad
para resolver problemas con una gran cantidad de variables y restricciones,
puede construir eficientemente un conjunto de ecuaciones que resuelva todas
las variables y restricciones de manera sélida.
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1.1. Antecedentes

La conexiéon a tierra es esencial para asegurar tanto el funcionamiento
adecuado como la seguridad de los equipos, siendo particularmente crucial en
las subestaciones eléctricas, tanto de transmisiéon como de distribucién. La
correcta implementacién de la conexién a la tierra se alcanza a través de la
creacion de una malla de conductores de tierra o mediante una combinacién
de elementos. La eleccion de parametros para esta malla se basa en dos
condiciones principales: mantener una baja impedancia de tierra y asegurar
un aumento uniforme del potencial de tierra. Para subestaciones de gran
tamafio (con una superficie superior a 210,000 ft2), la resistencia de la malla
de tierra debe ser inferior a 1, mientras que para subestaciones mas pequenas
(con una superficie inferior a 9,600 {t2) debe ser inferior a 5[5]. Las mediciones
de impedancia se realizan sin aislar el cable de tierra y las conexiones de
contrapeso, lo que refleja la impedancia equivalente de todo el sistema de
conexion a tierra (), que es la combinacion paralela de resistencia de red y
resistencia de cable estatico.

Es crucial tener en cuenta la utilizaciéon de varillas de puesta a tierra al
disenar la red de conexion al suelo, ya que su cantidad influye en la resistencia
total. Se requiere el uso de dos varillas de tierra distintas y separadas para
garantizar la seguridad. Otra estrategia implica dirigir corriente desde la red
hacia capas profundas del suelo, caracterizadas por tener baja resistividad,
con el fin de disminuir el aumento de potencial de tierra (GPR).

La eficiencia de la conexién al suelo y la consistencia del terreno se analizan
considerando el aumento en el potencial de tierra (GPR), el voltaje de
contacto y el voltaje de paso en una red de tierra instalada a una profundidad
de 0.5 metros, tanto en terreno uniforme como en terreno compuesto por dos
capas distintas. Estos estudios se realizan en dos partes: la primera considera
caracteristicas de suelo uniforme, mientras que la segunda se enfoca en la
conexion a tierra entre cuadriculas cuadradas y rectangulares con la misma
area de cobertura.

En la construccién y operaciéon de instalaciones eléctricas, es esencial
mantener todas las partes metéalicas a un potencial bajo para evitar riesgos en
caso de contacto con personas. Esto se logra mediante una conexioén a tierra o
sistema de malla de tierra, que debe tener una resistencia lo suficientemente
baja como para prevenir potenciales peligrosos|6].
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Se ha realizado un estudio sobre el impacto de un esquema de protecciéon
denominado Neutralizador de falla a tierra (GFN) en la confiabilidad de
una red de distribucién, con resultados exitosos que superan a los sistemas
convencionales mas costosos. Ademaés, se emplea una ruta de ingenieria
simultdnea y software de ingenieria para evaluar el rebote y la diafonia en
conductores cercanos al diseno de la malla BGA (Bola Logica Mixta).

En una subestacion de traccién, se ha implementado un sistema de conexién
a tierra para comprender y mitigar las sobretensiones transitorias, lo que
ha contribuido a proteger las méaquinas eléctricas de los rayos y mejorar la
fiabilidad del suministro de energia para el sistema de traccion.

Debido a estos motivos, se procedera con la planificaciéon y disefio de la red de
conexion a tierra en la planta de procesamiento de alimentos para canalizar
las corrientes parasitas generadas por los equipos rotativos hacia el punto
de descarga, evitando asi retornos no deseados en los tableros eléctricos, el
Centro de Control de Motores (CCM), la subestacion de MT y el Switchgear

[7].
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1.2. Descripcion general del problema

La malla de conexién a tierra es la union eléctrica directa de una seccion
especifica del circuito eléctrico o de una parte conductora independiente con
electrodos enterrados en el suelo. En un centro de produccién de alimentos
precocinados, se estableci6 una malla de conexién a tierra en forma de anillo
cerrado que cubre todo el edificio. Estas conexiones se llevaron a cabo de
manera segura y confiable mediante soldadura aluminotérmica o autégena.

Los sistemas eléctricos conectados a tierra a menudo tienen vulnerabilidades,
como la susceptibilidad a cambios abruptos en las condiciones de operacién
o a fendémenos eléctricos transitorios. Para mitigar estos riesgos y garantizar
la estabilidad, continuidad y proteccién de los equipos eléctricos, se utilizan
dispositivos que evitan la entrada de estos transitorios en el sistema y los
dispersan a través del sistema de conexién a tierra. Esto no solo protege
equipos costosos, sino que también salvaguarda vidas humanas.

Un sistema de conexion a tierra efectivo debe ser capaz de dispersar corrientes
sin elevar de manera riesgosa los niveles de potencial en la superficie del suelo
como consecuencia de un fallo. Con el tiempo, las mallas de tierra pueden
corroerse debido a la humedad, las sales del suelo y las altas temperaturas.
Por esta razon, la NETA (International Electrical Testing Association)
recomienda inspeccionar revisar y sustituir los electrodos de conexién a tierra
cada tres anos para asegurar que el sistema se mantenga en condiciones
Optimas.

Cuando se disenian sistemas de conexién a tierra en subestaciones con suelos
no uniformes, se utiliza el software MATLAB®), siguiendo las normativas
IEEE Std. 80-2000, que incluyen pardmetros como la resistencia de la red
(Rg), el aumento del potencial de la red (GPR), Los valores del voltaje
de malla (Em) y el voltaje de paso (Es) pueden ser contrastados con los
resultados obtenidos a través del software CDEGS.

Un estudio sobre la resistividad del suelo y el disenio de la malla de conexién
a tierra en una subestacién de 110 kilovoltios investigd la relaciéon entre la
resistencia de dispersiéon y las tensiones de contacto y de paso en relaciéon con
la resistividad del suelo. Se determiné que la resistencia de dispersion esté
estrechamente relacionada con las caracteristicas del suelo, especialmente su
resistividad|8|.



1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA 7

Se describe que se ha realizado un céalculo o estimacién sobre cuanto tiempo
pueden funcionar los transformadores de potencia considerando la influencia
de la temperatura ambiente en su vida util, la superficie y el devanado.
Esto se llevo a cabo para proteger los transformadores contra sobrecargas y
armonicos, utilizando parametros como el THD(I) y el factor K para reducir
la potencia del transformador.

Dado que no se ha realizado ninguna prueba de campo, es fundamental
realizar una evaluacién y diagnodstico para medir la resistencia de conexién
a tierra en la subestacion. Este proceso proporcionara informacion detallada
sobre el estado actual de la red de conexién a tierra. Esta evaluacion es crucial
para verificar si la malla de conexién a tierra cumple con los estandares de
proteccién y seguridad establecidos por la norma IEEE Std. 3003.1-2019. La
necesidad de realizar esta evaluaciéon, diagnoéstico y diseno de un sistema de
conexion a tierra efectivo, junto con su mantenimiento, radica en prevenir
posibles danos en general|9].
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar un sistema de puesta a tierra en una Subestacion MT 69/4.16 kV
de una procesadora de alimentos, a partir de los parametros de campo
aplicando ETAP, con el fin de obtener los niveles de proteccién necesarias
que garanticen la seguridad de personas y equipos.

1.3.2. Objetivos especificos

= Utilizar la memoria técnica de la subestacion de la planta procesadora
de alimentos, como referencia inicial de datos para dimensionar
elementos de descarga.

= Determinar las propiedades de los componentes que forman parte del
diseno de la red de puesta a tierra empleando las férmulas matematicas
establecidas en la normativa IEEE Std. 80-2000 con el fin de adquirir
la informacién necesaria para el diseno.

= Aplicar los criterios de la normativa IEEE Std. 80-2000 mediante la
herramienta GROUND GRID SYSTEM de ETAP para obtener los
pardmetros de configuraciéon del sistema de puesta a tierra.

= Efectuar el modelo de la malla de puesta a tierra mediante un programa
de diseno asistido por computadora para presentar el diseno del sistema
de puesta a tierra.

1.4. Contribuciones

La contribucién de este proyecto de desarrollo radica en el diseno y simulaciéon
del sistema de puesta a tierra en una Subestacion de MT 69/4.16 Kv en la
planta procesadora de alimentos Industrial Molinera C.A. Esta empresa se
destaca por ser una de las més prominentes en Ecuador, especialmente en
el A&mbito de la molineria de trigo y avena, siendo la principal en el pais.
Ademas, es licenciataria de Quaker Oats y lider en el mercado de hojuelas de
avena. Este estudio servird como referencia para otras empresas que deseen
implementar sistemas similares en el futuro.
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1.5. Organizaciéon del manuscrito

La estructura de este proyecto de desarrollo se compone de la siguiente
manera:

En la fase 1, que corresponde al primer capitulo, se aborda la descripcion
del problema a evaluar y los objetivos de esta investigacién, incluyendo el
objetivo general y los objetivos especificos.

El segundo capitulo abarca el estado actual de los Sistemas de puesta a tierra
en una subestacion de mt 69/4.16 kv.

El tercer capitulo detalla la formulaciéon del problema y su resolucion
mediante la utilizacion de ETAP, una soluciéon empresarial ampliamente

reconocida y utilizada para sistemas de energia en diversos d&mbitos.

El capitulo 4 se centra en los indicadores y el anélisis de los resultados
obtenidos.

Finalmente, el Capitulo 5 contiene las conclusiones derivadas de este trabajo.



Capitulo 2

Marco teoérico referencial

El marco de referencia proporcionado al segundo capitulo tiene como objetivo
presentar un panorama general sobre los sistemas de conexién a tierra en
una subestacion de MT 69/4.16 kV. Este panorama se llevara a cabo con el
proposito de enriquecer la informacion y la aplicacion de dicho conocimiento
en el proceso de diseno y simulacién que se abordara en este documento.

Este trabajo se enfocara principalmente en detallar todas las especificaciones
técnicas relacionadas con los sistemas de conexiéon a tierra. Estos sistemas
tienen como finalidad establecer la conexiéon de equipos eléctricos y
electrénicos con la tierra, con el fin de prevenir dafios en los equipos en
caso de que ocurra una corriente transitoria peligrosa.

10
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2.1. Estado del Arte

El diseno adecuado del sistema de puesta a tierra en una subestacién
eléctrica es esencial para garantizar la seguridad del personal, proteger
los equipos contra sobretensiones y asegurar la continuidad del suministro
eléctrico. Investigaciones de autores como Barria [10] y Alava y Bravo[l1]
han destacado la importancia de una puesta a tierra eficaz en subestaciones
eléctricas para evitar accidentes y danos en los equipos.

El diseno de la puesta a tierra en subestaciones de MT 69/4.16 kV en
plantas procesadoras de alimentos presenta desafios especificos debido a
las condiciones ambientales y operativas particulares de estas instalaciones.
Autores como Blasco [12| han abordado las caracteristicas especificas de las
subestaciones eléctricas en entornos industriales, destacando la importancia
de la resistencia a la corrosiéon y la humedad en el disefio de sistemas de
puesta a tierra en plantas procesadoras de alimentos.

Para el disefio y la simulacién del sistema de puesta a tierra en una
subestacion de MT 69/4.16 kV, se utilizan diversas herramientas y técnicas.
Investigaciones de autores como Cai [13| han demostrado la eficacia de los
modelos computacionales avanzados para analizar el comportamiento del
sistema de puesta a tierra en diferentes condiciones operativas y escenarios
de falla. Estas herramientas permiten evaluar la distribucion de potenciales,
las corrientes de falla y otros parametros eléctricos clave para garantizar un
disenio seguro y confiable del sistema de puesta a tierra.

En el disenio del sistema de puesta a tierra en una subestacion de MT 69/4.16
kV, es fundamental cumplir con las normativas y estandares eléctricos
aplicables. La norma IEEE 80-2000 proporciona directrices especificas para el
diseno de sistemas de puesta a tierra en subestaciones eléctricas, asegurando
la seguridad y eficacia de estos sistemas. Autores [14] han investigado
sobre la aplicacion de normativas y estandares en el disefio de sistemas de
puesta a tierra, destacando la importancia del cumplimiento normativo para
garantizar un diseno seguro y confiable del sistema de puesta a tierra en
subestaciones eléctricas.

Avances en materiales y técnicas de conexién a tierra han mejorado la
eficiencia y confiabilidad de los sistemas de puesta a tierra en subestaciones
eléctricas. Investigaciones de autores como [15] han explorado nuevas
tecnologias, como la soldadura aluminotérmica y los sistemas de puesta
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a tierra redundantes, que ofrecen soluciones innovadoras para mejorar la
resistencia y durabilidad de los sistemas de puesta a tierra en entornos
industriales exigentes.

El diseno y simulacion del sistema de puesta a tierra en una subestaciéon de
MT 69/4.16 kV en una planta procesadora de alimentos debe tener en cuenta
las caracteristicas tinicas de este entorno, como la presencia de sustancias
corrosivas y la necesidad de mantener altos estdndares de higiene. Autores
como [16] han investigado sobre métodos avanzados de caracterizacion del
suelo para optimizar el diseno del sistema de puesta a tierra en entornos
industriales, incluidas las plantas procesadoras de alimentos.
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2.2. Marco Teoérico Referencial

2.2.1. Consideraciones Basicas de la Resistividad Eléctrica

En esta seccién se abordan los aspectos fundamentales que impactan en la
resistividad eléctrica del suelo y su relevancia en los sistemas de conexién
a tierra. Autores como[16| han realizado investigaciones significativas en el
campo de la tomografia eléctrica, que permite obtener informacion detallada
sobre la distribucién de la resistividad del suelo. Las consideraciones
bésicas relacionadas con la resistividad eléctrica Se enfocan en aspectos
fundamentales que impactan en la capacidad de un material o area especifica
para conducir electricidad. Estos aspectos abarcan el tipo de suelo, la
humedad presente en el terreno, la profundidad en la que se sitta el electrodo
de conexion a tierra, la temperatura ambiente, la posible presencia de
contaminantes o salinidad en el suelo, y la geologia subyacente.

El tipo de suelo, su nivel de humedad y su composicién quimica determinan
su capacidad para conducir electricidad. La profundidad a la que se coloca
un electrodo en el suelo también desempena un papel importante, ya que, a
mayor profundidad, la resistividad suele ser menor. Ademés, la temperatura
y la presencia de contaminantes pueden influir en la resistividad eléctrica del
suelo, al igual que la geologia subyacente de la zona. Estas consideraciones
son fundamentales al disenar sistemas de conexion a tierra eficientes, ya que
la resistividad del suelo afecta directamente la eficacia y seguridad de estos
sistemas.

2.2.2. Normativas y Estandares

Se discuten las normativas y estandares relevantes en el diseno de sistemas
de puesta a tierra, como la norma IEEE 80-2000. Ademéas de IEEE, [17]
han investigado sobre normativas internacionales y su aplicaciéon en sistemas
de puesta a tierra. En el disefio de sistemas de puesta a tierra, es esencial
tener en cuenta las normativas y estandares relevantes. En este contexto,
se destacan las normas de seguridad eléctrica, como las establecidas por el
IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos), que proporcionan
directrices especificas para la puesta a tierra en subestaciones eléctricas|16].
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2.2.2.1. NORMA IEEE 80-2000

Autores como [14] han profundizado en las caracteristicas y elementos de
una subestacion eléctrica, destacando la importancia de la transformacion de
tension y corriente, asi como la funcion de los interruptores y transformadores
en estos sistemas. La norma IEEE generalmente ofrece una guia detallada
sobre los aspectos técnicos fundamentales para el aterrizaje en subestaciones
y sistemas eléctricos. Incluye formulaciones necesarias para realizar calculos
relacionados con el sistema de puestas a tierra. El propoésito primordial
de esta normativa es proporcionar directrices e informacion relevante para
asegurar sistemas de tierra seguros en el diseno de subestaciones. Los
principales objetivos especificos de la norma son:

- Establecer limites seguros, como base para el disenio, para las diferencias
de potencial que puedan existir en una subestaciéon durante condiciones de
falla, entre los puntos que podrian estar en contacto con personas.

- Evaluar y mejorar las practicas de aterrizaje en subestaciones y sistemas
eléctricos, con un enfoque especial en la seguridad, y desarrollar criterios
para un diseno seguro.

- Ofrecer un procedimiento para el disefio de sistemas practicos de puesta a
tierra basados en estos criterios.

- Desarrollar métodos analiticos que sirvan como herramientas para
comprender y resolver los problemas comunes relacionados con los gradientes
de potencial.

2.2.3. Caracteristicas y elementos de una Subestacion Eléctrica

Se examinan las diversas influencias en la resistividad del suelo, como
la composicion del suelo, la variabilidad espacial y la estacionalidad.
Investigadores han inquirido sobre técnicas geofisicas avanzadas para la
estimaciéon de la resistividad del suelo. El estado del arte debe abordar las
caracteristicas especificas de la subestacion de MT 69/4.16 kV en una planta
procesadora de alimentos. Esto incluye aspectos como la capacidad de carga,
la distribucién de energia y las particularidades de seguridad relacionadas con
esta infraestructural9].
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Una subestacion eléctrica es una parte esencial de la infraestructura eléctrica
que desempena un papel crucial en la distribucion, transformacion y control
de la energia eléctrica. A continuacién, se mencionan y desarrollan las
principales caracteristicas de una subestacion:

s
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Figura 2.1: Caracteristicas de una Subestaciéon Eléctrica Empresarial

2.1.3.1. Transformacién de Tensién y Corriente

Autores como [8] han destacado la importancia de la resistividad del suelo
en la eficiencia y seguridad de los sistemas de puesta a tierra, enfatizando
su papel en la disipacién de corriente de falla y la reducciéon de tensiones
peligrosas. Una de las funciones fundamentales de una subestacion es
transformar la tensiéon y la corriente eléctrica. Esto implica cambiar los
niveles de voltaje de energia eléctrica procedente de redes de alta tension
a niveles més bajos adecuados para su distribucién y uso en instalaciones
industriales, comerciales y residenciales.



2.2. MARCO TEORICO REFERENCIAL 16

E.
e o
B . INTERRUPTOR
iy il : AUTOMATICO

i

:i't LL

Figura 2.2: Transformador de Tension y Transformador de Corriente

2.1.3.2. Aislamiento y Seguridad

Las subestaciones estan disefiadas con aislamiento adecuado para garantizar
la seguridad del personal y la proteccion de los equipos. Componentes
eléctricos en la subestacion. deben estar aislados de manera efectiva para
prevenir descargas eléctricas y cortocircuitos. Estos dispositivos permiten
controlar y gestionar el flujo de energia eléctrica. Los interruptores se utilizan
para abrir y cerrar circuitos, mientras que los seccionadores permiten aislar
secciones de la subestaciéon para fines de mantenimiento y seguridad.

Figura 2.3: Transformador de Tensién y Transformador de Corriente
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2.1.3.4. Transformadores

Los transformadores son componentes clave en una subestacion y se utilizan
para elevar o reducir el voltaje. Esto es esencial para la transferencia y
distribuciéon eficiente del abastecimiento eléctrico a través de diferentes
niveles de tension. Las subestaciones a menudo cuentan con celdas de
distribucién que son compartimentos separados para alojar equipos de
control y proteccién. Estas celdas permiten una gestion més efectiva de la
energia eléctrica.

/ I

Figura 2.4: Transformador de Tension y Transformador de Corriente

2.1.3.6. Sistemas de Proteccion

La seguridad es una prioridad en las subestaciones. Se instalan sistemas
de proteccibn que monitorean y detectan condiciones anormales, como
sobrecargas o cortocircuitos, y toman medidas para evitar dafos a los equipos
y garantizar la continuidad del suministro eléctrico. Se detallan las técnicas
de medicién de la resistividad del suelo, como la prueba de Wenner, y su
relevancia en el disefio de sistemas de conexioén a tierra. Investigadores como
[18] han trabajado en el desarrollo de métodos avanzados de caracterizacion
del suelo. Las subestaciones estan equipadas con sistemas de medicién y
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monitoreo que recopilan datos sobre calidad de suministro eléctrico, el flujo
de corriente y otros parametros eléctricos. Estos datos son esenciales para el
control y la gestion de la subestacion.

Figura 2.5: Sistema de Protocolo y Monitoreo

2.1.3.8. Sistemas de Enfriamiento

Debido a la generacién de calor por parte de los equipos eléctricos, es comun
que las subestaciones cuenten con sistemas de enfriamiento para mantener
temperaturas seguras de funcionamiento. La resistividad eléctrica del suelo es
un elemento fundamental en la concepcion de sistemas de conexion a tierra.
Estudios en este ambito han investigado las variaciones de la resistividad
del suelo segun diversas ubicaciones geograficas, y su impacto en el diseno
y desempenio de las conexiones a tierra. La resistividad del suelo, una
caracteristica eléctrica del terreno ejerce influencia en la efectividad de los
sistemas de conexion a tierra y en la distribuciéon de corriente eléctrica en el
suelo[4].
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Donde

p : Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m
A Distancia entre electrodos en metros.

E . Profundidad de enterrado de los electrodas en metros
R . Lectura del terrdmetro en ohms.

Figura 2.6: Resistividad del suelo

2.1.4.1. Dependencia de la Composiciéon del Suelo

La resistividad del suelo esta estrechamente relacionada con su composicion
quimica. y fisica. Los suelos con mayor contenido de minerales conductores,
como arcilla y sal, tienden a tener una resistividad més baja, lo que significa
que son mejores conductores eléctricos.

p
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R: Resistencia de puesta a tierra del electrodo (Q).

Siendo:

p = p,: Resistividad superficial aparente del terreno (para terrenos recubiertos con una capa
adicional de elevada resistividad (hormigén, grava, etc.).

L: Longitud del electrodo enterrado (m).

r: Radio de un circulo de la misma superficie del drea cubierta por la malla de PaT (m).

A: Area cubierta por la superficie de la malla (m?).

h = hs: Espesor de la capa superficial de elevada resistividad (m).

Figura 2.7: Dependencia de la Composicion del Suelo
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2.1.4.2. Variabilidad Espacial

La resistividad del suelo puede variar significativamente en diferentes
ubicaciones geograficas y dentro de una misma area. Esta variabilidad se
debe a diferencias en la composicion del suelo, la humedad y otros factores
geologicos.

2.1.4.3. Dependencia de la Humedad

La humedad presente en el suelo influye en su resistividad. Los suelos
htimedos son mejores conductores eléctricos que los suelos secos. La cantidad
de lluvia, la estacion del ano y la ubicacion geogréfica afectan la humedad del
suelo. La resistividad del suelo puede cambiar a diferentes profundidades. Por
lo general, a mayor profundidad, la resistividad tiende a ser menor debido a
que los suelos mas profundos tienen una composicién mas compacta y menos
aire, lo que mejora la conduccioén eléctrica.

La resistividad del suelo puede cambiar a lo largo del ano debido a las
variaciones estacionales en la humedad y la temperatura. Los cambios
estacionales pueden influir en la capacidad del suelo para conducir
electricidad.

La resistividad del suelo juega un papel fundamental en la planificaciéon
de sistemas de conexién a tierra. Un suelo con baja resistividad permite
una mejor disipacion de la corriente de falla y proporciona una conexion
segura a tierra. La importancia de La resistividad del suelo es un elemento
fundamental en la ingenieria y seguridad eléctricas debido a diversas razones
importantes:

Eficiente Disipacion de Corriente de Falla, la cual consiste en una baja
resistividad del suelo permite una eficiente disipacién de la corriente de
falla en un sistema eléctrico en caso de un cortocircuito o una falla. Esto
garantiza que la corriente fluya rapidamente hacia la tierra, evitando danos
a los equipos y reduciendo el riesgo de lesiones eléctricas.

Por otro lado, la reducciéon de Tensiones Peligrosas, la cual menciona que
una resistividad baja del suelo contribuye a reducir el potencial de tierra,
es decir, el voltaje presente en relacién con la tierra. Esto minimiza el
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riesgo de tensiones peligrosas en equipos y estructuras metéalicas, lo que
podria representar un peligro para las personas. Asimismo, un suelo con baja
resistividad facilita la operacion efectiva de dispositivos de proteccion, como
interruptores y disyuntores. Estos equipos tienen la capacidad de identificar
y reaccionar con prontitud ante posibles fallos eléctricos, lo que contribuye a
evitar gastos elevados por dafios y a asegurar la continuidad del suministro
eléctrico.

También, La resistividad del suelo también desempena un papel en la
prevencién de sobretensiones, especialmente durante eventos como descargas
atmosféricas. Un suelo con buena conductividad ayuda a disipar la energia de
las sobretensiones de manera efectiva, evitando danos en equipos y sistemas.
Y Por tltimo, entender la resistividad del suelo en un lugar particular
posibilita un disefio més exacto y efectivo de sistemas de puesta a tierra.
Esto abarca la elecciéon adecuada de electrodos de tierra y la disposicion
o6ptima de la red de conexién a tierra.

2.1.5.6. Mantenimiento Efectivo

La resistividad del suelo puede cambiar con el tiempo debido a factores
como la humedad y las condiciones climéaticas. Realizar mediciones periodicas
de resistividad del suelo es esencial para mantener y ajustar de manera
apropiada los sistemas de conexion a tierra y garantizar su eficacia continua.
Para determinar la resistividad del suelo en una ubicacién especifica, se
realizan mediciones utilizando técnicas como la prueba de Wenner o la prueba
de Schlumberger. Estas mediciones son esenciales para la configuracion
apropiada de sistemas de conexion a tierra[19].

El medir y evaluar la resistividad del suelo son procesos criticos para
comprender las caracteristicas eléctricas del terreno en una ubicacién
particular. Estos datos son esenciales para realizar el diseno, la instalacién
y el mantenimiento correctos de sistemas de conexién a tierra eficaces y
Seguros.

La prueba de Wenner es un método geofisico utilizado para medir la
resistividad del suelo varia segiin la separaciéon entre electrodos, ademés
de las mediciones de voltaje y corriente. Este enfoque se fundamenta en
la premisa de que la resistividad del suelo influye en la resistencia eléctrica
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entre cuatro electrodos dispuestos en linea recta en el suelo. En esta técnica,
se ubican cuatro electrodos en el suelo, formando un cuadrilatero. Uno de
los electrodos se utiliza como fuente de corriente, mientras que los otros tres
se utilizan para medir la caida de voltaje. Se aplica una corriente continua
al electrodo de entrada y se mide la caida de voltaje en los tres electrodos
restantes.

Basandose en las mediciones de corriente y voltaje, se puede calcular la
resistividad del suelo utilizando la férmula de Wenner. Esta formula relaciona
la resistividad aparente con la resistencia eléctrica medida y la geometria de
los electrodos[3] .

Figura 2.8: Técnica Wenner

Autores como Flores [18] han investigado sobre materiales y técnicas
innovadoras para la conexién a tierra, como la soldadura aluminotérmica
y los sistemas de puesta a tierra redundantes. Esto puede abarcar desde
tipos de electrodos y materiales de conductores hasta técnicas de soldadura
y métodos de medicién. Los materiales y técnicas de conexién a tierra son
fundamentales para garantizar un sistema de conexién a tierra confiable y
eficaz en instalaciones eléctricas. Aqui se presentan algunos de los materiales
y técnicas comunes utilizados en la conexion a tierra: Son elementos metélicos
enterrados en el suelo para establecer una conexion eléctrica con la tierra.
Los electrodos més comunes incluyen barras de cobre o acero galvanizado,
placas metéalicas y varillas de tierra.
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2.1.7.2. Cables de Conexion

Se utilizan cables de cobre o aluminio de alta conductividad para conectar los
componentes de los componentes del sistema de conexién a tierra, tales como
electrodos de tierra, equipos y estructuras metalicas. Estos conductores se
emplean para enlazar equipos y estructuras al sistema de conexién a tierra.
Son fundamentales para asegurar la continuidad eléctrica y la disipacion
segura de corrientes en situaciones de fallo.

Figura 2.9: Cables de Conexién

2.1.7.4. Soldadura Aluminotérmica

Se trata de un proceso de soldadura empleado para unir conductores
fabricados con cobre o aluminio con electrodos de tierra. Proporciona
conexiones seguras y duraderas. Este sistema estéd conformado por una red
de electrodos conectados entre si y por conductores enterrados en el suelo.
Se utiliza en areas grandes o donde se requiere una resistencia de tierra
extremadamente baja. Se utilizan electrodos largos y profundos para alcanzar
capas de suelo con una resistividad mas baja. Esto es beneficioso en areas
donde el suelo superficial tiene una alta resistividad.

2.1.7.7. Anillo de Puesta a Tierra

Es una configuraciéon que rodea una estructura o equipo con electrodos
enterrados en forma de anillo. Se utiliza para proteger equipos criticos y
estructuras contra sobretensiones. Para mejorar la confiabilidad y seguridad,
se emplean sistemas de puesta a tierra redundantes que incorporan varios
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electrodos y conductores para asegurar una conexién soélida al suelo. Estos
dispositivos se utilizan para determinar la resistencia del suelo y garantizar
que cumpla con los estandares de seguridad eléctrica. Se realizan mediciones
periddicas para verificar la integridad del sistema de conexién a tierra. Se
instalan en el sistema de conexién a tierra para proteger equipos y estructuras
contra sobretensiones causadas por rayos atmosféricos u otros eventos.

Se establece una conexion equipotencial entre Todos los elementos metélicos
y conductores de una instalacién para garantizar que tengan el mismo
potencial eléctrico y minimizar el riesgo de corrientes parasitas. El
mantenimiento regular del sistema de conexién a tierra, que incluye la
limpieza de electrodos y conexiones, es esencial para garantizar su eficacia a
lo largo del tiempo.

La eleccion de los materiales y técnicas de conexién a tierra depende de
varios factores, como la ubicacién geografica, las condiciones del suelo, la
aplicaciéon especifica y las regulaciones eléctricas aplicables. Un diseno y
una implementacion adecuados son esenciales para garantizar un sistema
de conexion a tierra seguro y confiable en infraestructuras eléctricas.

2.2.4. Simulacién y Modelado

Se discute el papel de la simulacion y modelado en el disenio y
evaluacién de sistemas de conexién a tierra. Investigadores como Bustos
[5] han desarrollado modelos computacionales avanzados para analizar
el comportamiento de estos sistemas en diferentes condiciones. Las
herramientas de simulacién y modelado tienen una funcién crucial en el
diseno y la evaluaciéon de sistemas de conexién a tierra. Esto incluye el
uso de software de ingenieria, como ETAP y otros, para realizar anélisis de
resistividad del suelo, distribucién de potencial y otros célculos relevantes.

La simulacién y modelado de un sistema de puesta a tierra implica la
representacion detallada de los componentes eléctricos y geométricos del
sistema, asi como de las propiedades del suelo en un entorno virtual. Los
componentes clave que conlleva la simulacién y modelado de un sistema de
conexién a tierra son los siguientes:
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2.2.4.1. Geometria del Sistema

La representacion precisa de la disposicion y la forma de los elementos del
sistema de conexién a tierra, como electrodos, conductores, estructuras y
equipos. Esto implica la disposicién especifica de los electrodos al suelo y
la ubicacién de las estructuras y equipos dentro del entorno. La modelaciéon
de los electrodos de tierra, que son elementos metélicos enterrados en el
suelo para establecer la conexiéon eléctrica con la tierra. Esto incluye la
especificaciéon de su forma, tamano, material y ubicaciéon. La representaciéon
de los conductores que conectan los electrodos de tierra con equipos y
estructuras. Se debe modelar las medidas de longitud, diametro, material
y la disposiciéon de estos conductores.

2.2.4.2. Propiedades del Suelo

La inclusiéon de informacién sobre las propiedades del suelo en el area, como
la resistividad eléctrica del suelo a diferentes profundidades y ubicaciones.
Esto es fundamental para calcular la resistencia de conexiéon a tierra y
otros parametros. La inclusiéon de fuentes de corriente y voltaje que imiten
las situaciones regulares y de fallo en el sistema eléctrico. Estas fuentes
emulan la carga eléctrica y las circunstancias operativas del sistema. La
formulacion de un modelo matematico que describa las relaciones eléctricas
y geométricas entre los componentes del sistema. Este modelo puede incluir
ecuaciones que representen la resistencia, la capacitancia y la inductancia
de los elementos del sistema. La aplicacion de programas informéaticos
especializados en simulacién para sistemas de conexién a tierra, como por
ejemplo, software de anélisis de elementos finitos (FEM) o programas de
modelado electromagnético. Estas herramientas permiten realizar célculos
precisos y representar el comportamiento del sistema en diversas condiciones.

La tabla proporciona datos de resistividad del suelo obtenidos a través
de mediciones realizadas en tres perfiles (X, Y, Z) dentro de una planta
procesadora de alimentos. Cada perfil se evalu6 utilizando tres espaciados
diferentes entre electrodos (1m, 2m y 4m). Los valores de resistividad del
suelo se calcularon a partir de las mediciones de resistencia eléctrica, y
se determindé un promedio para cada perfil y espaciado. Estos datos son
esenciales para comprender la variaciéon de la resistividad del suelo en
diferentes direcciones y profundidades, lo que a su vez es crucial para el
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diseno efectivo del sistema de puesta a tierra en la subestacion, asegurando
asf la seguridad de los trabajadores y la proteccion de los equipos eléctricos.

IMEDICIONE;
Perfil 3Z
[ 1

p2. p3 p

R3(Q)Z
(Q*m) Y (Q*m)Z =(p1+p2+p3)/3
51,88 12,02 7550 67,00
1884 149 1872 19,22
58 029 7,24 7,39

31,20

Figura 2.10: Cables de Conexion

2.1.8.8. Resultados y Analisis

La ejecucion de la simulacién para obtener resultados que incluyan
pardmetros como la resistencia de conexién a tierra, el potencial de tierra,
las corrientes de falla y otros datos relevantes. Estos resultados se analizan
para evaluar la seguridad y la eficiencia del sistema de conexién a tierra.
En funcién de los resultados de la simulacion, se pueden realizar ajustes
y optimizaciones en la planificaciéon del sistema de conexién a tierra para
satisfacer los estdndares de seguridad y desempeno.

2.2.5. Seguridad y Proteccion
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——p1 (0 m)X = p2 (Q°m) ¥ p3 (0°m)2 p=(pl+p2+p3)/3

Figura 2.11: Electrodos de Tierra

Se abordan las consideraciones de seguridad en la conexiéon a tierra,
incluyendo dispositivos de protecciéon contra sobretensiones y protocolos
de seguridad para el personal. Autores como Devarakonda y otros [§]
han investigado sobre estrategias de proteccién contra sobretensiones en
subestaciones eléctricas. El estado del arte debe abordar las consideraciones
de seguridad asociadas con la puesta a tierra en subestaciones eléctricas.
Esto incluye la proteccién contra sobretensiones, la prevenciéon de descargas
eléctricas y la seguridad del personal involucrado. La seguridad y proteccién
en el contexto de la conexién a tierra en subestaciones eléctricas son
componentes esenciales que deben ser considerados cuidadosamente. Aqui se
presentan algunas de las consideraciones y componentes clave relacionados
con la seguridad y proteccién en la conexiéon a tierra en subestaciones
eléctricas:

2.2.5.1. Varistores y Supresores de Transitorios

La seguridad y protecciéon en una subestaciéon eléctrica son cruciales para
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prevenir accidentes, proteger al personal y garantizar el funcionamiento
confiable de los equipos. Para ello, es fundamental contar con dispositivos
como varistores y supresores de transitorios, que protegen los equipos y
sistemas de puesta a tierra contra sobretensiones transitorias causadas por
descargas atmosféricas, maniobras de conmutacién u otras perturbaciones
eléctricas. Ademaés, es necesario garantizar que todas las partes metalicas y
conductivas en la subestacion estén conectadas de manera equipotencial para
evitar diferencias de potencial peligrosas. Proporcionar a los trabajadores
equipo de proteccion personal (EPP) adecuado, como guantes, botas y
ropa aislante, es esencial para protegerlos contra descargas eléctricas.
Asimismo, la aplicacion de protocolos de bloqueo y etiquetado asegura que
los equipos y sistemas estén desconectados y seguros durante las labores de
mantenimiento.

La implementaciéon de sistemas de alarma que alerten al personal sobre
condiciones peligrosas, asi como el empleo de sistemas de monitoreo en
tiempo real para vigilar la integridad del sistema de conexién a tierra
y detectar posibles irregularidades o fallas, son medidas adicionales para
garantizar la seguridad. Cumplir con normativas y estandares de seguridad
eléctrica, realizar evaluaciones periddicas de la seguridad del sistema de
conexion a tierra y llevar a cabo mantenimiento preventivo regular en todos
los componentes del sistema son acciones imprescindibles para asegurar su
eficacia y seguridad a lo largo del tiempo.

Ademas, la implementacion de medidas de protecciéon contra incendios,
como sistemas de extinciéon de incendios, ayuda a prevenir incendios que
puedan ocurrir debido a fallas eléctricas. En conjunto, estas consideraciones
contribuyen a un entorno de trabajo mas seguro y a la mitigaciéon de riesgos
eléctricos.



Capitulo 3

Metodologia Propuesta

En esta metodologia, en primer lugar, se recopilara la informacion necesaria
y la memoria técnica de la subestacion de la planta procesadora de alimentos
para dimensionar adecuadamente los elementos de descarga del sistema de
conexion a tierra. Esto implica computar diversas caracteristicas de los
componentes del diseno utilizando las formulas matematicas de la IEEE Std.
80-2000 con la intencién de conseguir los datos esenciales para el diseno.
Luego, se ingresarédn los datos de los equipos y se creara la arquitectura
eléctrica en la plataforma Etap Electrical, que incluye un médulo de sistemas
de malla de conexién a tierra (GROUND GRID SYSTEM) para aprobar el
disenio y anélisis de protecciones y parametros de configuraciéon. Esto incluye
consideraciones como la resistividad del terreno, la corriente de cortocircuito
del sistema en Media Tension, y extension de potencial de la malla (GPR). La
resistividad del suelo es crucial, ya que se evaltia en campo y se debe asegurar
que sea adecuada para el correcto funcionamiento del sistema de conexién
a tierra. Este sistema es primordial para la protecciéon contra sobretensiones
y descargas eléctricas, garantizando el rendimiento 6ptimo de los equipos
conectados y la seguridad de los usuarios. Ademas, se utiliza el Técnica
de Wenner para computarizar la resistividad aparente del suelo, lo que
proporciona datos precisos para el diseno del sistema de conexién a tierra.

En este proyecto, se realizara la planificacién o la creacion y la simulaciéon
de un procedimiento de conexion a tierra en una subestacion de MT 69/4.16
kV ubicada en la planta procesadora de alimentos Industrial Molinera C.A",
que es una de las companias més destacadas en Ecuador en el ambito de
la molineria de trigo y avena. Reconocida por ser licenciataria de Quaker

29
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Oats y lider en la comercializacion de hojuelas de avena, importa las mejores
variedades de granos de paises con experiencia en la produccién, generando
productos de primera calidad como harinas y avenas, entre otros

Este estudio permitiré obtener informacién esencial sobre las caracteristicas
del suelo, como su resistividad y resistencia, para planificar adecuadamente
la infraestructura eléctrica futura. Esto simplificard el proceso de disefio
de la conexién a tierra tanto para la empresa de distribucién eléctrica
como para el usuario, asegurando la seguridad y proteccion de las
personas, equipos, instalaciones y activos en general. Ademés, garantizara la
adecuada forma de disipar las cargas estéaticas o las descargas atmosféricas,
manteniéndose dentro de los limites operativos de la red eléctrica.
También se busca mantener los valores de tensién a tierra de equipos
o estructuras accidentalmente energizados en rangos seguros, y establecer
niveles adecuados de aislamiento para permitir que los dispositivos de
proteccién aislen las fallas de manera efectiva y oportuna.

Figura 3.1: Industria Molinera S.A
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3.1. DISENO Y SIMULACION

EDISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CONEXION A
TIERRA EN UNA SUBESTACION DE MT 69/4.16 KV DE UNA
PLANTA PROCESADORA DE ALIMENTOS.

Para el diseno y analisis del sistema eléctrico de la subestacién de media
tension en la planta procesadora de alimentos, se utiliz6 ETAP (Electrical
Transient Analyzer Program). ETAP es una herramienta de software
ampliamente utilizada en la industria eléctrica para la simulacién y anélisis
de sistemas de potencia.

El proceso de creacion del modelo de la subestacion en ETAP involucrd la
importacién de los datos de diseno de la planta procesadora de alimentos
y la configuracion detallada de los componentes eléctricos. Se modelaron
transformadores, interruptores, seccionadores, bancos de capacitores y otros
dispositivos segun las especificaciones del diseno.

Se defini6 la topologia de la red eléctrica de la subestaciéon, incluyendo
la conexion de componentes y la configuracion de buses y ramas. Se
establecieron los pardmetros eléctricos de cada elemento, como voltajes
nominales, corrientes de cortocircuito, impedancias de linea, etc.

Los datos de entrada incluyeron la carga de la subestacion, la capacidad de
generacion, la demanda de potencia de los equipos de la planta procesadora,
entre otros. Se configuraron analisis de flujo de potencia, cortocircuito
y estabilidad para evaluar el comportamiento del sistema en diferentes
condiciones de operacion.

Para los fines de este documento, el proceso de planificaciéon de sistemas
de conexidn a tierra se llevo a cabo siguiendo las directrices establecidas en
el RETIE. Este reglamento, a su vez, reconoce como valida la metodologia
detallada en la norma IEEE80-2000. Ademas, se proporciona un analisis
detallado para diversas configuraciones de sistemas de conexion a tierra,
especialmente para las rejillas y las rejillas con electrodos verticales, que son
las mas comunes en subestaciones de alta tension.
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El anélisis de cualquier configuraciéon de un sistema de conexién a tierra, que
involucra la conexién y enterramiento de electrodos en un suelo homogéneo
o de dos capas, tanto de forma horizontal como vertical con respecto a la
superficie del suelo, incluye los siguientes célculos:

- Analisis de las mediciones de resistividad del terreno, ya sea que este sea
homogéneo (una sola capa) o heterogéneo (varias capas).

- Evaluaciéon de los flujos de corriente por cortocircuito y fallos en el
punto dentro de la subestacién, que generalmente son proporcionadas por el
operador de la red eléctrica, especialmente en subestaciones de alta tension.

- Determinaciéon del calibre del conductor que se utilizara para formar la
rejilla y los diferentes electrodos que se enterraran de forma vertical.

- Implementaciéon de la metodologia de célculo conforme a lo establecido
en la normativa IEEE80-2000, con la automatizacién de los valores de area
de la cuadricula, para encontrar la rejilla minima necesaria y garantizar el
cumplimiento de los niveles aceptables de voltaje de contacto y de voltaje
de paso, previos a la conclusién del diseno.

En caso de no cumplir con los niveles aceptables de voltaje de contacto y de
voltaje de paso, se podrian contemplar las siguientes medidas correctivas:

- Incrementar la resistividad del suelo mediante la aplicaciéon de tratamientos
quimicos, por ejemplo, utilizando agentes adecuados como el Hidrosolta u
otros productos similares.

- Instalar contrapesos, que son extensiones de conductores posicionadas
horizontalmente con respecto al suelo, en los bordes o esquinas de la rejilla.

Si se logran cumplir los niveles aceptables de voltaje de contacto y de voltaje
de paso, entonces se puede considerar que se ha completado la metodologia
y se ha seleccionado el disefio adecuado.

La norma IEEE80-2000 proporciona una metodologia de calculo para
determinar el diseno final que cumple con los criterios de niveles aceptables
de voltaje de contacto y de voltaje de paso para el cuerpo humano. En
la Imagen a continuacién se muestra de manera resumida los 12 pasos
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secuenciales descritos en la norma IEEE-80-2000. A partir de este diagrama,
se ha desarrollado una herramienta informatica que agiliza y automatiza
estos calculos.

Daton 8¢ Campo

Calibre del conductor
.t d

.

Criterio de tensiones de contacto y de paso
E contacto E paso
50070 kg S0070 kg

1
L3

Diseho inicial
D.n. Ll it h

. ]
Rezistenda de la rejila

R, L. L
.
Modificar diteho Corriente de la rejilla
Dal, L, -t

Calkulo de tension de malla y
tension de paso

Figura 3.2: Proceso Metodolégico segin la Norma IEEE80-2000
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Analisis de Resultados

El proyecto se ejecutd6 en INDUSTRIA MOLINERA S.A., donde se llevo
a cabo una simulacién a través del empleo del software ETAP. Esta
herramienta se caracteriza por ser accesible y se utilizara con el proposito
de explorar la disposiciéon de protecciones y los sistemas de conexién a tierra
en la empresa. La recopilacién de datos se efectuara a través de diversas
visitas técnicas, durante las cuales se evaluara el estado de las instalaciones
eléctricas y se analizara el estudio y evaluaré su impacto en el desemperio de
una red de conexién a tierra en diversos contextos. También se llevara a cabo
la representacion del diseno de la red de puesta a tierra con la simulacién.
La Industrial Molinera C.A. ha destacado como una de las empresas més
prominentes de Ecuador, especialmente en el sector de la molienda de trigo
y avena, siendo lider en el pais en este &mbito. Esta empresa, con licencia de
Quaker Oats, se posiciona como lider en la comercializacién de hojuelas de
avena. Importamos las mejores variedades de granos provenientes de paises
con larga tradicién en la produccién, lo que nos permite ofrecer harinas,
avenas y una amplia gama de alimentos de alta calidad. La validacién del
modelo de simulacion desempenia un papel fundamental en la garantia de la
precision y fiabilidad de los resultados obtenidos. La validacién del modelo se
ha llevado a cabo mediante un proceso de comparaciéon entre los resultados
simulados en ETAP y datos reales recopilados de la planta procesadora de
alimentos. Esta validacion se ha realizado con el fin de verificar la capacidad
del modelo para representar de manera precisa el comportamiento del sistema
eléctrico en la subestacién bajo diversas condiciones de operacion. A través
de esta validacion, se busca asegurar que las conclusiones y recomendaciones
derivadas de la simulacién sean so6lidas y confiables, respaldando asi la toma
de decisiones informada en el disefio de la subestacion. Iscape
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Para el proyecto, se llevd a cabo un detallado proceso de modelado de
la subestacion utilizando el software ETAP (Electrical Transient Analyzer
Program). Este software proporciona una plataforma robusta y precisa
para simular y analizar sistemas eléctricos complejos, lo que permitié una
representacion fiel de la infraestructura de la subestacién. En el proceso
de modelado, se consideraron una serie de aspectos clave para garantizar la
precision y la integridad del modelo. En primer lugar, se importaron los datos
de diseno de la subestacion, que incluian informacién sobre la disposicién
y especificaciones técnicas de los equipos eléctricos, como transformadores,
interruptores, seccionadores y bancos de capacitores. Luego, se procedi6 a
configurar la red eléctrica, definiendo la topologia del sistema, estableciendo
conexiones entre los componentes y asignando parametros eléctricos como
voltajes nominales, corrientes de cortocircuito y caracteristicas de proteccion.
Ademas, se incorporaron datos de carga de la subestacion, que permitieron
simular diferentes escenarios operativos y evaluar el comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones de carga. Se realizaron analisis de flujo de
potencia, cortocircuito y estabilidad para verificar el desempeno del sistema
y garantizar su seguridad y confiabilidad. Finalmente, se llevaron a cabo
pruebas de validaciéon del modelo, comparando los resultados de la simulacién
con datos reales de la subestacidon para verificar la precision del modelo.
Este exhaustivo proceso de modelado en ETAP aseguré que el disefio y la
operacion de la subestacion se llevaran a cabo con un alto grado de precisiéon
y confiabilidad, proporcionando una base sblida para la toma de decisiones
informada y la optimizacién continua del sistema eléctrico.

Analisis de Cortocircuito

La tabla presenta una serie de datos que describen las corrientes de falla en
dos buses especificos dentro de la subestacion. Cada fila corresponde a un tipo
particular de falla, incluyendo cortocircuitos trifasicos, de fase a tierra, de
fase a fase y combinaciones de estos. Los valores proporcionados, expresados
en kA RMS, indican tanto la magnitud como la parte real e imaginaria de
las corrientes de falla. Estos datos son esenciales para evaluar la capacidad
del sistema eléctrico para manejar situaciones de cortocircuito y para disenar
dispositivos de proteccién adecuados que puedan garantizar la seguridad y
confiabilidad del sistema. Ademés, permiten identificar areas de potencial
riesgo y tomar medidas preventivas para mitigar posibles danos a equipos y
garantizar la continuidad del suministro eléctrico en la planta procesadora
de alimentos.



CAP 4. ANALISIS DE RESULTADOS 37

Interpretaciéon general:

- Las corrientes de falla se presentan en valores simétricos de medio ciclo (rms
kA), lo que indica las magnitudes de corriente efectivas durante la primera
mitad de un ciclo de corriente después de la ocurrencia del cortocircuito.

- Para cada tipo de falla (trifasica, fase a tierra, fase a fase y fase a fase a
tierra), se presentan las corrientes de cortocircuito resultantes.

- Las magnitudes de las corrientes de cortocircuito proporcionan informaciéon
sobre la capacidad de los dispositivos de proteccién para interrumpir el flujo
de corriente en condiciones de falla y pueden influir en el diseno y la selecciéon
de equipos de proteccién adecuados para el sistema eléctrico.

Project: La Molinera ETAP Page: 1

Location:  Guayaquil 4010 Date:  09-30-2023
Contract: SN:

Engineer: CF/VL Study Case: SC Revision: Base
Filename: SPT_MOLINERA Config: Nommal

Short-Circuit Summary Report

172 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Curreats

Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault “Line-to-Line-to-Ground
jis] kV Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.

Barra Principal 4,16kV 4.160 1313 -10371 10454 1.299 -9.557 9.645 8982 1137 9.053 -9.619 3293 10.167
LST CNEL 69KV 69.000 1076 -4.168 4.305 0403 -1280 1342 3.610 0.931 3.728 -3.733 0553 3.774

A fault curments are symmstrical (112 Cyele network) values in rms kA
* LLG fault cument is the larger of the two faulted ine currents

Figura 4.2: Interpretacion de Cortocircuito

Anailisis de Resistencia de tierra, analisis de voltaje de paso y
analisis de voltaje de toque

Los datos proporcionados ofrecen una vision detallada de la seguridad
eléctrica en una subestacion de media tension (MT) de 69/4.16 kV,
especificamente en una planta procesadora de alimentos. La baja resistencia
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a tierra de 0.864 ohmios indica una conexién eficiente con el suelo, crucial
para disipar corrientes de falla y evitar riesgos eléctricos. El voltaje de toque,
calculado en el diseno, es de 957.2 volts, con un margen de tolerancia del 98.0

Ground Grid Summary Report

Rg GPR . .
Touch Potential Step Potential
Ground Ground
Resistance |Potential Rise| Tolerable Calculated Tolerable Calculated
ohm Volts Volts Volts % Volts Volts %
0.864 8937.9 976.4 9572 98.0 32394 942.6 29.1

Total Fault Current: 10.160 kA Reflection Factor (K): -0.976
Maximum Grid Current: 10.339 kA Surface Layer Derating Factor (Cs):  0.871
Decrement Factor (Df): 1.018

Figura 4.3: Analisis de Resistencia de tierra, analisis de voltaje de paso y
analisis de voltaje de toque

Analisis de Impedancias Secuenciales

Al observar los valores de resistencia y reactancia en cada ubicacion o bus
del sistema, podemos evaluar la capacidad del sistema para resistir el flujo de
corriente eléctrica. Una resistencia baja y una reactancia adecuada indican
una ruta de baja impedancia para la corriente, lo que es crucial para limitar
la pérdida de energia y garantizar la eficiencia del sistema.

Ademas, al analizar las impedancias secuenciales positivas, negativas y de
secuencia cero, podemos entender como responde el sistema a diferentes tipos
de desequilibrios y fallas. La impedancia secuencial positiva es relevante
para condiciones normales de operaciéon, mientras que la negativa y la
de secuencia cero son importantes durante situaciones de desequilibrio y
fallas. Si las impedancias estan dentro de rangos aceptables y coherentes
con las caracteristicas del sistema, se concluye que el sistema esta disefiado
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adecuadamente para manejar condiciones adversas de manera segura.

Project:  La Molinera ETAP Page: 2

Location:  Guayaquil P Date:  09-30-2023
Contract: SN:

Engineer: CFNVL Study Case: SC Revision: Base
Filename: SPT_MOLINERA Config.: Normal

Sequence Impedance Summary Report

Bus Positive Seq. Imp. (ohm)  Negative Seq. Imp. (ohm) Zero Seq. Imp. (ohm) Fault Zf (ohm)
D kV  Resistance Reactance Impedance Resistance Reactance Impedance Reststance Reactance Impedance Resistance Reactance Impeda
Bama Prnerpal 4,16kV 4160 002685 022793 022975 002885 022793 022975 0.04288 028441 028762  0.00000  0.00000 0.00000
LST CNEL 69KV 69.000 231219 896079 925430 231219 896079 9.25430 2211158 6699809 70.55258  0.00000  0.00000 0.00000

Figura 4.4: Anélisis de Impedancias Secuenciales

Analisis de parametros y configuraciones relacionados mediante un
entramado de tierra

Los datos proporcionados sobre el sistema de malla de tierra permiten
realizar un analisis detallado de su configuracion y caracteristicas clave. Aqui
esta la interpretacion de los resultados:

Con 14 conductores de tierra en el sistema, se garantiza una distribucion
adecuada de la corriente y una baja resistencia de tierra. Este ntimero
de conductores puede ser suficiente para cubrir eficazmente el area de la
subestacion y proporcionar una disipacion eficiente de la corriente de falla.
La utilizacion de 20 varillas de tierra indica una estrategia robusta para
mejorar la dispersion de la corriente y reducir la resistencia del sistema. El
uso de multiples varillas ayuda a aumentar la superficie de contacto con el
suelo, mejorando asi la capacidad de disipaciéon de corriente.

La longitud total de 228.00 metros para los conductores de tierra y 48.00
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metros para las varillas de tierra muestra un disefio bien dimensionado que
asegura una cobertura efectiva del area de la subestaciéon. Esta longitud
se ha calculado teniendo en cuenta la resistividad del suelo y otros factores
ambientales relevantes. El tiempo total de calculo de 0.00 minutos indica que
el proceso de disefio y evaluacién del sistema de malla de tierra se realizé
de manera eficiente y rapida. Esto sugiere una implementacion efectiva de
las herramientas de calculo y analisis, lo que resulta en un disefio 6ptimo en
menos tiempo.

La frecuencia del sistema de 60.0 Hz y el uso del sistema métrico para las
unidades son estdndares comunes en la industria eléctrica, lo que garantiza
la coherencia y la compatibilidad con otras normativas y practicas de diseno.
Estos resultados indican que el sistema de malla de tierra ha sido disenado de
acuerdo con las directrices de la norma IEEE Std 80-2000/2013, asegurando
una protecciéon efectiva contra riesgos eléctricos y una operacion segura y
confiable de la subestacion.

Project: La Mclinera ETAP Page: 1
£ 20.0.0C 3 3
Location:  Guayaquil Date: 09-30-2023
Contract: SN:
Engineer: CF/VL Study Case: SC Revision: Base
Filename: SPT_MOLINERA Config: Normal
Short-Circuit v Report
1/2 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents
Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage
Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault ~Line-to-Line-to-Ground
D kv Real Imag Mag. Real Imag Mag Real Imag Mag. Real Imag Mag.

Barra Prncipal 4,16kV 4.160 1313 -10371 10.454 1.299 -9.557 9.645 8982 1.137 9.053 -9.619 3.293 10.167
LST CNEL 69KV 69.000 1.076 -4.168 4.305 0.403 -1.280 1342 3.610 0931 3.728 -3.733 -0.553 3774

All fault currents are symmetnical (1/2 Cycle network) values m rms kA

* LLG fault cumrent is the larger of the two faulted line currents.

Figura 4.5: Analisis de pardmetros y configuraciones relacionados mediante
un entramado de tierra
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Analisis del sistema de programa transitorio eléctrico

El analisis del sistema de programa transitorio eléctrico (SEP) proporciona
una vision integral de la eficacia y seguridad del sistema de puesta a tierra,
destacando el nimero adecuado de conductores y varillas de tierra, asi como
la longitud total de estos elementos, lo que garantiza una conexién robusta
con el suelo y una dispersién eficiente de corriente en caso de fallas eléctricas.
Ademas, el tiempo de calculo bajo sugiere una implementacion efectiva de
las herramientas de simulaciéon, mientras que la frecuencia estandar de 60.0
Hz y el uso del sistema métrico para las unidades aseguran la coherencia y
compatibilidad con las préacticas y normativas en sistemas eléctricos.

Electrical Transient Anahzer Prosram

Ground Grid Systems

IEEE Std 80-2000/2013

Number of Ground Conductors: 13

Number of Ground Rods: 20

Total Length of Ground Conductors: 22800m

Total Lengrth of Ground Rods: 4800m

Total Computational Time: 0.00 mxnutes

Frequency: 60.0

Unit System: Metric

Project Filename SPT_MOLINERA

Output Filename: CETAP 2000 FUENTES \Grid]l_Untitled GR1S

Figura 4.6: Analisis del sistema de programa transitorio eléctrico

Informaciéon de entrada referente a la red de conexion a tierra

Este resumen engloba los datos fundamentales del sistema de malla de
tierra (conocido también como sistema de puesta a tierra) y sirve como
base esencial para la evaluacién detallada y el diseio adecuado del sistema.
Adicionalmente, incluye informacién crucial sobre la resistividad del suelo,
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la disposicién y caracteristicas de los electrodos de tierra, asi como otros
elementos relevantes que son considerados primordiales en el analisis y la
configuracion efectiva del sistema de conexién a tierra.

El analisis de los resultados revela una serie de parametros importantes
para comprender el comportamiento y la capacidad de respuesta del sistema
eléctrico. La frecuencia operativa esté en linea con los estandares comunes de
60.0 Hz, mientras que el peso, posiblemente utilizado en célculos de la malla
de tierra, es de 70. La corriente de cortocircuito disponible de 10.160 kA
indica la maxima corriente posible en caso de un cortocircuito, y la relaciéon
entre la parte reactiva y resistiva de esta corriente (X/R) es del 100.0

Ground Grid Input Data
System Data
Short-Circuit Current Fault Duration (Seconds)
Total S Cp If Te Ts
Ambient  Fault Division Projection for for Sizing for
Freq. Weight Temp.  Current Factor  Factor  TotalFault  Grownd  Available
H k °C M XR % % Duration ~ Conductors Body Current
60,0 0 2900 10.160 670 1000 1000 0.50 0.50 0.50

Figura 4.7: Informacién de entrada referente a la red de conexion a tierra

AnaAlisis de datos del Suelo

Este analisis del suelo proporciona datos cruciales sobre su resistividad, que
es fundamental para el disenio efectivo del sistema de puesta a tierra. La
resistividad del suelo se evaltia en dos capas distintas: la capa superior, con
una resistividad de 31.2 ohmios por metro y compuesta de suelo hiimedo,
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ubicada a una profundidad de 5 metros, y la capa inferior, que exhibe una
resistividad significativamente mayor de 2600.0 ohmios por metro. Aunque
no se especifica la profundidad de la capa inferior, esta informacién revela
la variabilidad en las propiedades del suelo, lo que sugiere la necesidad de
consideraciones especificas en el disefio del sistema de puesta a tierra para
garantizar su eficacia y seguridad.

Sl Data

Suface Yt CperLer ol Love LayerSl

Ressity Dl Restoy D Resoy

MewdTpe ~ don w Ml ome on MwlTp  omo

Clen st ] Mosg ol A | Mostol 1)

Figura 4.8: Analisis de datos del suelo

Analisis de Materiales Constantes

Este analisis detalla las propiedades eléctricas y térmicas de dos materiales
conductores, cobre recocido suave y cobre comercial duro. Se observa
que el cobre recocido suave, utilizado como punto de referencia con una
conductividad eléctrica del 100 %, exhibe una conductividad de 0.00393 S/cm
y una resistividad de 234.0 -cm, mientras que el cobre comercial duro muestra
una conductividad ligeramente menor del 97 %, con valores de 0.00381 S/cm
y 242.0 -cm, respectivamente.

Aunque la diferencia en la conductividad es minima, sugiere una ligera
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disminucién en la capacidad de conduccién eléctrica del cobre comercial duro
en comparacion con el recocido suave. En términos de capacidad térmica,
ambos materiales muestran valores similares, con el cobre recocido suave y
el cobre comercial duro teniendo capacidades de 1083.0 J/(cm?®-°C) y 1084.0
J/(ecm3.°C), respectivamente.

Estos datos proporcionan una comprension detallada de las propiedades
eléctricas y térmicas de los materiales conductores, lo que es fundamental
para seleccionar el material més adecuado en aplicaciones especificas.

Material Constanty
teralContn Ryl Theml

Uy Factr Fusing ~ Ground Conductor Capciy
(oduetiiy  @N°C KOG Topertwe -~ @2°C PerCuit Volume
Conductor Rod Tipe % 0% T mwomm  Jfe'C)
o Copper aneadsof-dama ) 006% 240 10830 1 M
Rod Copper, onnecel bt n L 10840 1 34

Figura 4.9: Analisis de Materiales Constantes

Analisis de Datos de las Varillas Puesta a tierra

Este analisis detalla las propiedades eléctricas y térmicas de dos materiales
conductores, cobre recocido suave y cobre comercial duro. El cobre recocido
suave, tomado como referencia con una conductividad eléctrica del 100 %,
exhibe una conductividad de 0.00393 S/cm, mientras que el cobre comercial
duro tiene una conductividad ligeramente menor del 97 %, con valores de
0.00381 S/cm. Esto indica que el cobre comercial duro es un poco menos
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conductor que el cobre recocido suave. En términos de resistividad eléctrica,
el cobre recocido suave tiene 234.0 -cm, mientras que el cobre comercial duro
tiene una resistividad ligeramente mayor de 242.0 -cm. Sin embargo, ambos
materiales muestran capacidades térmicas similares, con el cobre recocido
suave y el cobre comercial duro teniendo capacidades de 1083.0 J/(cm3-°C)
y 1084.0 J/(cm®-°C), respectivamente.

Rod Data
Diameter Length No. of Cost
cm m Rods Arrangement $/Rod
1.580 2.40 20 Rods Throughout Grid Area 20.00

Figura 4.10: Anélisis de Datos de las Varillas Puesta a tierra

Analisis de configuraciéon de red

Este fragmento detalla la configuracién de una cuadricula de tierra o sistema
de conexién a tierra, incluyendo diversos parametros clave. La cuadricula
utiliza conductores con un area transversal de 120 mm?, dispuestos en una
cuadricula de dimensiones 24.00 metros en la direcciéon X y 12.00 metros en
la direccion Y. Los conductores estén enterrados a una profundidad de 3.0
metros y tienen una separacion de 3.0 metros tanto en la direcciéon X como en
la direccién Y. La cuadricula abarca un total de 10.00 metros en su longitud.
Se utilizan 9 conductores en la direcciéon Y y un nimero no especificado de
conductores en la direcciéon X. El costo por metro de la cuadricula de tierra
es de 10.00 ddlares por metro. Esta informacion es crucial para el diseno y la
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implementacién eficientes de sistemas de conexién a tierra en instalaciones
eléctricas.

Grid Configuration

; . Number of Conductor Separation m
Conductor ;
: Grid Length m . ) . )
Sie Depth —— X inY inX nY Cost
g n Lx Ly Direction Direction Direction Direction  $im
10 080 w0120 5 9 30 30 1000 Shape: Rectumibe

Figura 4.11: Anélisis de configuracién de red

Analisis de Costos

La informacion proporcionada detalla el costo global de los conductores y
varillas utilizados en el sistema de conexion a tierra. Con un total de 14
conductores y una longitud combinada de 228 metros, el costo total de los
conductores asciende a $2,280.00. Asimismo, se emplean 20 varillas con una
longitud combinada de 48 metros, con un costo total de $400.00. Por lo
tanto, el gasto completo del sistema de puesta a tierra, considerando tanto
los conductores como las varillas, alcanza los $2,680.00. Estos costos son
fundamentales en la planificaciéon y ejecucion del sistema, ya que afectan
significativamente el presupuesto y la viabilidad del proyecto.
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Cost
Conductor Rod
Total TotalLength  Cost Total TotalLength  Cost Total Cost
No. m ) No. m $ )
14 228 2280.00 20 48 400.00 2680.00]

Figura 4.12: Analisis de Costos

Método de Calculo a Tierra

La informaciéon proporcionada en los informes de analisis del método de
conexion a tierra es fundamental para llevar a cabo el diseno y la evaluacion
de la efectividad y seguridad del sistema en una subestacién eléctrica. Los
informes incluyen informaciéon detallada sobre las corrientes de falla en
diversas condiciones, las impedancias secuenciales del sistema, los parametros
de diseno, como el nimero de conductores y varillas, la resistividad del suelo,
la configuracién del sistema eléctrico y las caracteristicas de los materiales
empleados en el sistema de conexién a tierra. Todos estos datos son cruciales
para comprender como el sistema respondera a las fallas, distribuird las
corrientes peligrosas y garantizaré la salvaguarda de los equipos y la garantia
de seguridad para el personal dentro de la subestaciéon eléctrica.

La informaciéon proporcionada en los informes de analisis del método de
conexion a tierra es fundamental para llevar a cabo el diseno y la evaluacion
de la efectividad y seguridad del sistema en una subestacién eléctrica. Los
informes incluyen informaciéon detallada sobre las corrientes de falla en
diversas condiciones, las impedancias secuenciales del sistema, los parametros
de diseno, como el nimero de conductores y varillas, la resistividad del suelo,
la configuracién del sistema eléctrico y las caracteristicas de los materiales
empleados en el sistema de conexién a tierra. Todos estos datos son cruciales
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para comprender como el sistema respondera a las fallas, distribuird las
corrientes peligrosas y garantizaré la salvaguarda de los equipos y la garantia
de seguridad para el personal dentro de la subestaciéon eléctrica.
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3 72 k4 207:[;7
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2, (Cablel

4,16 kv

k4 35
Cable2 13, 371

Lump2
4MVA

Figura 4.13: Método de Calculo a Tierra
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Conclusiones

Después de llevar a cabo el disefio del sistema de puesta a tierra para la
Subestacion MT 69/4.16 kV de la planta procesadora de alimentos, utilizando
ETAP y siguiendo los objetivos especificos establecidos, se han obtenido
conclusiones significativas que garantizan la seguridad eléctrica en el entorno
industrial.

La informacién recopilada de la memoria técnica de la subestacion
proporcioné una base sélida para entender los requerimientos eléctricos
especificos de la planta procesadora de alimentos. Esta referencia inicial
permitié dimensionar de manera precisa los elementos de descarga necesarios
para proteger tanto a las personas como a los equipos en caso de fallas
eléctricas.

La utilizaciéon de las féormulas mateméticas y normativas, en particular
la IEEE Std. 80-2000, fue crucial para determinar las propiedades de los
componentes del sistema de puesta a tierra. Esto asegur6 que el diseno
cumpliera con los estdndares de seguridad eléctrica y proporcionara una
proteccion adecuada contra descargas eléctricas.

La aplicacion de los criterios de la normativa IEEE Std. 80-2000 mediante
la herramienta GROUND GRID SYSTEM de ETAP permiti6 obtener los
parametros de configuracion del sistema de puesta a tierra de manera
eficiente y precisa. Esto garantiza que el diseno del sistema cumpla con los
estandares de seguridad y proporcione niveles 6ptimos de proteccién.

El modelo de la malla de puesta a tierra creado con un programa de

49
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diseno asistido por computadora proporcioné una representaciéon visual
detallada y comprensible del diseno del sistema. Esta representacion facilita
la comunicaciéon del diseno a todas las partes interesadas y asegura una
implementacién efectiva y precisa del sistema de puesta a tierra.

El diseno del sistema de puesta a tierra realizado mediante ETAP, en linea
con los objetivos especificos establecidos, garantiza la seguridad eléctrica en
la Subestacion MT 69/4.16 kV de la planta procesadora de alimentos. Este
disefio cumple con los estandares de seguridad eléctrica y proporciona una
solucién confiable y eficiente para proteger tanto a las personas como a los
equipos en el entorno industrial.



5.1. GLOSARIO 51

5.1. Glosario
C.
Conductividad:

La capacidad de un material para conducir la electricidad.

Corriente maxima a disipar por la malla:

La corriente maxima que la malla de puesta a tierra debe ser capaz de disipar.

Corriente simétrica de falla a tierra:

La corriente que fluye durante una falla a tierra.

Calidad del Servicio Comercial:

Grado de cumplimiento de los lapsos establecidos en esta Resolucion, en la
atencion de los requerimientos y reclamos de los usuarios.

D.

Duracién de la falla y duracién del choque:

Tiempos relevantes para el anélisis.

Distribucion:

Es una de las actividades del sistema eléctrico que consiste en el suministro
de electricidad desde los puntos de entrega de los generadores o la red de
transmision, hasta la acometida en el punto de suministro, mediante el uso
desubestaciones, lineas, transformadores, equipos de control, asi como otros
necesarios para su operaciéon y mantenimiento.

E.
Electricidad:

Conjunto de fenémenos fisicos derivados del efecto producido por el
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movimiento y la interaccién entre cargas eléctricas positivas y negativas.
Forma de energia que puede traducirse en fenémenos mecanicos, luminosos,
térmicos, fisioldgicos y quimicos.

Energia:

Capacidad que tiene un cuerpo de producir trabajo.

Energia Eléctrica:

Es la potencia eléctrica producida, transmitida o consumida en un periodo
determinado. Se mide y se expresa en vatio hora (Wh) o en sus multiplos:
kilovatio hora (kWh), megavatio hora (MWh), gigavatio hora (GWh),
teravatio hora (TWh). Se transmite por medio de ondas electromagnéticas p
Opr (0, g(),eeg (), teravatio hora (TWh). Se transmite por medio de ondas
electromagnéticas.

F.
m Factor de decremento:

Un parametro que ajusta la corriente de falla a tierra.

m Factor de crecimiento:

Un parametro que ajusta la corriente de puesta a tierra.

T.
G.

m Geometria de la malla:

La disposicion espacial de los conductores de puesta a tierra.

I.
m Investigacion de la estructura del suelo:

AnaAlisis de las caracteristicas del suelo.

M.
m Modelo de suelo multicapas:

Representacion matemaéatica de las capas del suelo.
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R.
m Resistividad de la capa superficial:

La resistividad del suelo en la capa superior.

Resistividad del terreno ():

La resistividad promedio del suelo.

23
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