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RESUMEN

El presente proyecto sobre SPT es muy importante en el ambito de ingenieria
eléctrica, desempenandose como un medio de seguridad en contra sobretensiones,
cortocircuitos y descargas atmosféricas. Su funcién principal es disipar las corri-
entes de falla, con el fin de resguardar tanto la vida humana como los equipos en las
subestaciones.

Este estudio tiene como propésito disenar una malla de puesta a tierra para
implementar en la Subestacion La Primavera, la cual abastece de energia eléctrica
a la parte norte de Machala, en la provincia de El Oro, bajo nuevas condiciones de
servicio.

En primer lugar, es importante analizar los diferentes caracteristicas de la subestacion.
Esto incluye el esquema de suelo, los efectos fisiolégicos causados por la circulacion
del voltaje y la corriente admisible para el cuerpo humano, asi como la resistencia
y el diseno segin la norma IEEE Std 80-2000.

En segundo lugar, se realiza una investigacion meticulosa sobre la condicién
presente de la Subestacién La Primavera. Este analisis incluye el tipo de subestacion,
el area del terreno, la situacién de los alimentadores, transformador y corrientes de
cortocircuito.

Debido a la alta demanda, se llevara a cabo la implementaciéon de un nuevo
castillo en el area de maniobras. Como parte de este proyecto, se disend una nueva
malla que se incorporara a la ya existente, resultando en una malla de 160 metros
cuadrados. Esta malla esta compuesta por 6 varillas de 2,40 metros de longitud, con
una separacion de 4 metros entre conductores y una profundidad de 0,5 metros, de
este modo como resultado se ha cumplido con los diferentes criterios especificados
por el estdndar IEEE 80-2000 E IEEE 80-2013 .

Palabras clave: Malla de puesta a tierra, Proteccion contra sobretensiones, Cor-
tocircuitos, Subestacién La Primavera, Corrientes de falla, Resistencia de la malla,
Descargas atmosféricas, IEEE Std 80-2000, Voltaje de contacto permisible.
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GLOSARIO

e SPT: Sistema de Puesta a Tierra.
e m: Metros.

e IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Inge-

nieros Eléctricos y Electrénicos).
e SEV: Sondeo Eléctrico Vertical.
e kV: Kilovoltios.
e GPR: Elevacién del Potencial de la tierra.
e CNEL EP: Corporacién Nacional de Electricidad Empresa Ptblica.
e S/E: Subestacién Eléctrica.
e Zeq: Impedancias Equivalentes.
e AC: Corriente Alterna.
e AIS: Subestaciones Aisladas al Aire.
e GIS: Subestaciones Aisladas en Gas.
e HIS: Subestaciones Hibridas.
¢ ARCONEL: Agencia Nacional de Regulacion y Control de Electricidad.
e AAT: Muy Alta Tensién.
e AT:Alta Tensién.
e MT: Media Tension.
e TC: Transformadores de Corriente.
e TP: Transformadores de Potencia.
e [,: Tensiones de Paso.
e F,;: Tensiéon de Contacto.
e Ry,R,Ry: Resistencias.
e RT: Resistencia del Terreno

e RC: Resistencia del Cuerpo.



GWh: Gigavatios.

USD: Délares Americanos.

ONAN: Oil Natural Air Natural (Aceite Natural Aire Natural)

ONAF: Oil Natural Air Forced (Aceite Natural Aire Forzado)

MVA: Megavoltamperios.

Ry, Resistente de electrodos de puesta a tierra de las lineas de transmision.

Ri4: Resistente de electrodos de puesta a tierra de alimentadores de dis-

tribucion.

L/ST: Linea de Transmisién de Subestacion.
Ohms [©2]: Ohmios.

MCM: Mil Circular Mils.

DC: Corriente Continua.

AWG: American Wire Gauge (Calibre Americano de Conductores).



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El crecimiento de la poblacién y el desarrollo en la provincia de El Oro, particular-
mente en Machala, conocida como la Capital Bananera del Mundo, exigen un avance
en la calidad del servicio eléctrico. Este aumento en la demanda ha llevado a una
ineficiencia en el sistema eléctrico existente, obligando a la empresa a construir un
nuevo castillo para modernizar la subestacién y mejorar el servicio. En este caso,
se instalard una nueva malla que se conectara a la existente, asegurando asi una

adecuada proteccion para el nuevo castillo.

La subestacion no solo suministra energia a hogares, sino también a instituciones

publicas y privadas, lo que subraya la necesidad de esta actualizacién.

La repotenciacion que se llevard a cabo permitird ofrecer un servicio mejorado al
nuevo castillo 13.8 kV, que corresponde a la media tension necesaria para satisfacer
la demanda existente. Esto proporcionard una proyeccién mas eficiente y mejorara

la calidad del servicio eléctrico para los consumidores.

Se utiliza como prioridad para los SPT las normativas "IEEE Guide for Safety
in AC Subestation Grounding” Std 80-2013, 80-2000, estas normas aseguran el
cumplimiento de los requisitos necesarios para ofrecer una proteccion adecuada tanto
para las personas como para los equipos de la subestacion, garantizando un fun-

cionamiento seguro y eficiente.



1.2 Descripcién del problema

Generalmente, los SPT estdan formados por una red conductora, ubicada bajo la
superficie del suele. Esta red conductora es muy importante en las instalaciones
eléctricas por que elimina la diferencia de potencial entre la estructura y los diversos

equipos instalados.

La subestacion La Primavera, ubicada en la provincia de El Oro, es una in-
fraestructura critica para la distribucién y estabilidad del sistema eléctrico en la
region. Debido al creciente aumento de la demanda eléctrica, se ha identificado la
necesidad de repotenciar esta subestacién para asegurar su capacidad de suministro
y garantizar la seguridad y continuidad del servicio. Una parte esencial de esta

repotenciacion es la construcciéon de un nuevo castillo.

El objetivo es disenar para el nuevo castillo de 13,8 KV, un sistema de puesta a
tierra que se complemente con las nuevas condiciones de servicio de la subestacion.
Este diseno debe asegurar una baja resistencia del sistema, permitiendo una rapida
disipacién de los cortocircuitos en el suelo. Ademas, se busca analizar y garantizar,
tanto como las tensiones de paso y tensiones de contacto, se mantengan dentro de los
limites seguros, minimizando el riesgo para las personas. Estas magnitudes deben

cumplir rigurosamente con los estandares nacionales e internacionales vigentes.

1.3 Antecedentes

Los sistemas de puesta a tierra son extremadamente importantes ya que deben ser

capaces de soportar las corrientes de cortocircuito cuando ocurre la falla.

La subestaciéon eléctrica la Primavera, ubicada en la provincia de El Oro, es
una instalaciéon clave en el sistema de distribucion eléctrica de la region. lo cual
tiene como objetivo principal transformar la electricidad de alta tensién a niveles
de baja tension, adecuados para su distribucion a los consumidores finales. Dado el
constante crecimiento de la demanda energética, impulsado tanto por el aumento de
la poblaciéon como por el desarrollo industrial y comercial, se ha vuelto imperativo
repotenciar esta subestacion para asegurar la continuidad y calidad del suministro

eléctrico.



Las primeras aproximaciones al estudio de las puestas a tierra se llevaron a cabo
en el siglo XX, especificamente en las décadas de 1920 y 1930, mediante el uso de
ecuaciones analiticas. Estas ecuaciones permitian calcular el valores de resistencia de
los SPT para configuraciones sencillas, aunque debido a la complejidad matematica
asociada con la representacién de disenos mas complicados, se comenzaron a uti-
lizar ecuaciones de campos electromagnéticos. Inicialmente, estas ecuaciones se

emplearon en forma estética y posteriormente de manera transitoria [11].

En 1961, fue la primera edicién de la normativa IEEE 80 [12], donde se tomo como
una referencia esencial en el diseno seguro para los sistemas de puesta a tierra en
subestaciones de corriente alterna AC. Este estandar proporciona directrices detal-
ladas para la instalacion, mantenimiento y diseno de SPT en subestaciones eléctricas,

con el fin de asegurar la seguridad de personas y equipos en entornos de alta tension.

Este estudio se centrd en analizar aspectos fundamentales para el diseno, con-
siderando el modelo del suelo y los efectos fisiolégicos derivados del paso de corriente,
junto con los limites seguros de voltaje, regidos por normativas tales como IEEE
80-2013 y la IEEE 80-2013 []].

En los proyectos previamente construidos, se han considerado los anélisis real-
izados, lo que nos permitira centrarnos en la implementacion de un nuevo castillo

para la subestacion La Primavera de manera eficiente y segura.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Disenar el sistema de puesta a tierra que garantice las nuevas condiciones de servicio

de la subestacién La Primavera de la provincia de el Oro.

1.4.2 Especifico

e Analizar el sistema de puesta a tierra para la construccién de un nuevo castillo

en la subestacion.

e Evaluar la eficiencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.



e Verificar el cumplimiento de las normativas de diseno y construccion.

1.5 Metodologia

Mediante este proyecto se desarrollara una investigacién de cada una de los com-
ponentes actuales de la subestacion La Primavera. Donde buscaremos identificar
estrategias o mecanismos que optimicen el diseno del sistema de puesta a tierra que

servira para la implementacion de un nuevo castillo.

Para alcanzar este objetivo, se desarrollard un analisis integral que involucrara

varias etapas.

En la etapa de investigacion, se recolectard informacion minuciosa de la subestacion,
basado en estos datos se debera desarrollar el diseno cumpliendo con normativas y

estandares nacionales e internacionales.

En la etapa de medicién, se analizara las condiciones del suelo utilizando el
método de Wenner, lo cual se empleara un telurémetro para medir la resistencia
del terreno en la ubicacién planificada para el nuevo castillo. Estas mediciones son
fundamentales para evaluar la resistividad de la misma y ajustar el diseno de la

malla de puesta a tierra, asegurando su eficacia.

Para poder cumplir con los limites de seguridad de diseno que desarrollara en
el patio de maniobras de la subestacion, se contemplara que las dimensiones del
terreno para el nuevo castillo de 13,8 kV sean de 20m largo y de 8 m de ancho,

dando un 4rea total de (160m?).

Por ultimo, se analizard cada uno de los resultados y se comparara con los
estdandares establecidos e identificando areas para mejorar el rendimiento del sis-
tema, lo cual se expondran conclusiones claras y concisas, tomando en cuenta los

resultados obtenidos.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Subestaciones Eléctricas

Las subestaciones eléctricas son parte fundamental para la red de transporte de
energia eléctrica que hacen posible la subida y bajada de voltaje, ademéas compensa
el factor de potencia que se necesita para poder llevar desde la central hasta los
diferentes consumidores, para esto se utilizan diferentes tipos de centrales y se lo

hace en alta tensiéon para minimizar las pérdidas.
Las subestaciones eléctricas se caracterizan porque su flexibilidad, confiabilidad,

seguridad, y puede ser modificada en cualquier momento, ya sea para una repoten-

ciacién o una proyeccion diferente a lo que existe [13].

2.1.1 Clasificacion de las subestaciones

Mediante la siguiente figura, se observara diferentes tipos de subestacién segin di-

versas caracteristicas:



e De Maniobra o reparto
» De transformacion

Figura 2.1: Tipos de Subestaciones. [IJ.

El Ministerio de Energia y Minas de Ecuador es el encargado de planificacion
del sector eléctrico, lo cual establece las politicas y directrices para el desarrollo
y funcionamiento del sistema . Por otro lado, ARCONEL (Agencia Nacional de
Regulacién y Control de Electricidad) se encarga de supervisar el cumplimiento de

las normativas técnicas y de calidad en la distribucion de electricidad [9].

Entre sus responsabilidades, ARCONEL establece los niveles de tensién que
deben cumplir las empresas eléctricas distribuidoras, garantizando asi la calidad
y estabilidad del suministro eléctrico para los usuarios, estos niveles de tension se

podran observar en la tabla 2.1 [9].



Niveles de tension alterna | Voltaje 1 | Voltaje 2 | Voltaje 3
Muy alta tensién AAT 500 kV 230 kV -
Alta tension AT 138 kV 69 kV 46 kV
Media tension MT 34.5 kV 22 kV 13.8kV

Tabla 2.1: Niveles de tensién establecidas por Arconel [9].

2.1.2 Elementos de una subestacidon eléctrica

Las subestaciones eléctricas modifican diversos parametros de la energia eléctrica,
este subsistema es fundamental en los ambitos como transformacion, generacion,

distribucién y transmisién, de energia. Los elementos principales que conforman

son los siguientes:

e Transformador. es un aparato eléctrico que se encarga de cambiar los niveles de

voltaje de la energia. Su funcién principal es transformar la energia eléctrica de
un nivel de tensién a otro, ya sea para aumentar (elevar) o disminuir (reducir)

la tension, dependiendo de las necesidades de transmision y distribucion.

Interruptor de Potencia. Un interruptor de potencia tienen como objetivo
controlar el flujo de electricidad del sistema, tanto de distribucién como trans-
misién. Su funcién principal es abrir y cerrar circuitos eléctricos bajo condi-
ciones normales y de falla, proporcionando asi protecciéon y control en la red

eléctrica.

Restaurador. Es un dispositivo de proteccion y control que tiene la capacidad
de interrumpir y restablecer autométicamente el flujo de electricidad en caso
de una falla o interrupcién en el sistema. Su funcién principal es mejorar la
fiabilidad y estabilidad del suministro eléctrico al aislar rapidamente las areas
problematicas y restablecer el servicio una vez que la falla ha sido solucionada

o si es temporal.

Cuchillas fusibles. Las cuchillas fusibles cumplen con la funciéon principal de
proteger el sistema eléctrico al interrumpir el flujo de corriente en situaciones
de sobrecarga o cortocircuito. Estas cuchillas contienen un fusible que se
funde cuando la corriente supera un nivel seguro, desconectando asi el circuito
y evitando danos mayores en el equipo y las instalaciones. Una vez que el
fusible se ha fundido, la cuchilla puede ser reemplazada para restablecer el

servicio eléctrico.



e (Cuchillas Desconectadoras. Las cuchillas desconectadoras son dispositivos
mecanicos utilizados para aislar secciones del sistema eléctrico para manten-
imiento, reparaciéon o en situaciones de emergencia. Estas cuchillas permiten la
desconexién segura de circuitos eléctricos sin carga, proporcionando un punto
visible de separacion que asegura que no haya flujo de corriente en la seccion

aislada.

e Aparrarrayos. También conocido como pararrayos de linea o descargador de
sobretension, es un dispositivo de proteccion en una subestacién eléctrica y en
lineas de transmisién que protege los equipos eléctricos contra las sobreten-
siones transitorias causadas por descargas atmosféricas (rayos) o por manio-

bras en la red eléctrica.

e Transformadores TC, TP. Los transformadores, son componentes esenciales en
las subestaciones eléctricas, los TC o transformadores de corriente se encargan
de medir estas corrientes en niveles de alta tensién, ,mientras que los TP
o transformadores de potencial, se utilizan para medir las tensiones en los

sistemas de alta tension.

e Barras. Son las terminales de conexién por fase.

Drivywrtcr
Swccsoradsr
Trand ormadcr da

Figura 2.2: Elementos de una subestacion eléctrica [2].



2.2 Sistemas de puesta a tierra

Son mecanismos que sirven como proteccion para equipos eléctricos y electrénicos

Y
que se encuentran conectados en la superficie a un punto no energizado, con el
proposito de disminuir dichas tensiones de cada objeto metalico que esta expuesto

por influencias eléctricas.

Al producirse una falla a tierra o descarga atmosférica este sistema proporciona
el camino seguro en la circulacion de la corriente hacia el suelo, garantizando la

seguridad de las personas y seres vivos en general.

La explicaciéon que nos proporciona el estandar IEEE Std. 80-2000 referido al
sistema de puesta a tierra es: “Tierra o sistema de tierra es una conexién conductora,
ya sea intencional o accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico o equipo
se conecta a la tierra o a algin cuerpo conductor de dimensién relativamente grande

que cumple la funcién de la tierra” [5].

: -

Figura 2.3: ”Esquema tipico de un Sistema de Puesta a Tierra” [3].

A continuacién detallaremos los puntos de la figura 2.3:

1: Conductor de seguridad o proteccion.

2:Conductor principal de unién equipotencial.

3:Conductor de tierra enlazado con el electrodo de puesta a tierra.
4:Conductor suplementario de equipotencialidad.

R:Borne principal a tierra.



M:Masa.
C:Elemento conductor.
P:Canalizacion metalica principal de agua.

T:Toma a tierra

2.2.1 Importancia de un sistema puesta a tierra

Los SPT es muy importante en los sistemas eléctricos, cuyas conexiones deben estar
en todas las partes metdlicas de los elementos de una S/E, como los interruptores de
potencia, seccionadores, tableros, reconectadores, tanque del transformador, trans-
formadores corriente y potencia, pararrayos, entre otras, todos estos deben estar

interconectados al mismo sistema de proteccion.

Para alcanzar estos propositos se debe tener encuenta el cumplimiento de la
normativas IEEE 80-2000, IEEE Guide for Safety in Substation Grounding esto se

refiere a lo siguiente [5].

e Son los encargados de Estabilizar la diferencia de potencial baja de cada una
de las estructuras metalicas, esto nos ayudara garantizando la seguridad del

personal mediante algtin suceso de falla o sobretension.
e Promueve una mejor rendimiento de las protecciones.

e Previene incendios inducidos por la emision de gases, ya que proporciona una
via segura para eliminar dichas corrientes, producida por sobretenciones o

descargas atmosféricas.

e En toda instalacion eléctrica una buena conexién de puesta a tierra, ademas

de la proteccion de equipos y personal.

Estas, junto con otras razones, llegan hacer muy importantes los sistemas de puesta

a tierra .
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2.2.2 Tipos de puestas a tierra

Los sistemas puesta tierra de conexion simple, utiliza solo un electrodo de tierra
instalado en la superficie del suelo. Este método es el mas comiin para establecer
una instalacion a tierra y puede encontrarse afuera de su hogar u oficina. Los SPT
Son considerados mas complejos en comparacion con un sistema simple, este sistema
estd formada por varias varillas de conexién a tierra interconectadas que se encuentra

en subestaciones y grandes instalaciones eléctricas [14].

2.2.3 Caracteristicas de Puestas a Tierra

1. Electrodo simple.
2. Electrodo tipo Plato.
3. Malla o rejilla.

4. Electrodos en paralelo.

La siguiente figura 2.4, nos proporcionara una visualizacion de distintos tipos de

sistemas de puesta a tierra:

Figura 2.4: Tipos de malla: (a) Pica. (b) Placa. (c¢) Malla. d) Malla con picas

periféricas [].
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2.2.3.1 Malla a tierra

El objetivo de la malla a tierra es salvaguardar al personal que maneja las subesta-

ciones y proteger los equipos, asegurando asi la continuidad del Sistema Eléctrico

).

Estos objetivos deben tener en cuenta las diferentes caracteristicas.

e Asegurar una baja resistencia a tierra.

e Garantiza la disipacién de descargas atmosféricas y corrientes de cortocircuito

a tierra sin provocar danos.
e Proporciona niveles seguros entre los equipos energizados y las estructuras.

e Asegurar el correcto funcionamiento de los equipos de proteccion permitiendo

aislar rapidamente las fallas que se puedan producir durante la operacion.

e Garantizar puntos accesibles seguros para las personas, para que no sufran

cualquier descarga .

1. Electrodos

2. Conductor de tierra l
3. Conductores de proteccion la
4. Conductores de servicio '
5. Conexiones

Figura 2.5: Elementos de la malla a tierra [5].
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2.3 Seguridad en Instalaciones eléctricas

La seguridad en las instalaciones eléctricas es muy importante, pues de ello depende

la proteccién de las personas y la integridad de las infraestructuras [16].

2.3.0.1 Condiciones de riesgos durante fallas

Cuando ocurre una falla, el flujo de corriente hacia tierra produce un gradiente de

tensién tanto en el interior como en los alrededores de la subestacion.

Los factores que pueden ocurrir por accidentes basado en shock eléctrico son:

e Una corriente de falla a tierra que sea de alta magnitud y duracion, en relacién
con el sistema de puesta a tierra y su resistencia, puede provocar accidentes

graves.

e La resistividad del suelo puede generar variaciones significativas de potencial

en diferentes puntos de su superficie.

2.3.0.2 Tensiones de seguridad

Para garantizar la seguridad del personal y el correcto funcionamiento de las maquinas,
es imprescindible que toda instalacion eléctrica esté equipada con un sistema de
puesta a tierra.Este sistema debe estar presente en cualquier punto tanto del inte-

rior como del exterior de la estructura.

En el estudio de riesgo eléctrico, existen diferentes condiciones que definen el

diseno de un sistema de puesta a tierra:

e Tensiones de Paso (E,): El voltaje de paso se refiere a la diferencia de potencial
que puede existir en una persona cuando estd parada y caminando sobre una

superficie conductora aislada del suelo.

e Tensiones de contacto (E;):El voltaje de contacto se refiere a la diferencia de
potencial que puede existir entre la persona y el objeto conductor con el que

esta directamente conectada.
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Tension de malla :

Es la diferencia de potencial que puede ocurrir entre diferentes puntos de una

malla o estructura conductora debido al flujo de corriente o fallas eléctricas.
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Figura 2.6: Tensiones de paso [3].
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Figura 2.7: Circulacién de las tensiones de contacto [3] .

Mediante la siguiente tabla se visualizara los efectos producidos por la corriente

eléctrica.
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Corriente Eléctrica

Efectos

Inferior a 25 mA

Contracciones musculares.  Aumento de la presién

sanguinca

25 a 80 mA

Posibles perturbaciones en los ritmos cardiacos y respi-

ratorios con parada temporal del corazon y respiracion

80 mA a3 A

Especialmente peligrosa, puede ocasionar fibrilacion
ventricular, de consceuencias mortales cn la mayorfa de

los casos

Mayor a 3 A

Perturbaciones del ritmo cardiaco.  Posibilidad de

paralisis cardiaca y respiratoria

Tabla 2.2: Causas de la corriente en el cuerpo Humano [3] .

2.4 Resistividad del terreno

Para que el sistema de puesta tierra sea efectivo, es importante que su resistencia
sea lo mas baja posible frente a corrientes de defecto. La resistencia de este sis-

tema depende principalmente de las propiedades del terreno en el que se colocan los

electrodos [17].

NATURALEZA DEL TERRENO

Resistividad ({m)

Terrenos D;‘lllti‘ﬂlOSl’)S

Limo 200 a 40
Humus 10 a 150
Turba hiimeda Ha 100
Arcilla plastica 1L a 100
Margas v arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa o0 a 300

Arena silicea

200 a 3000

Suelo pedregoso cubierto de césped 50 a 500

Suelo pedregoso desnudo 100 a 600

Calizas blandas

100 a 300

Calizas compactas

500 a 3000

Calizas agrietadas

200 a 1000

Pizarras o0 a 300
Rocas de mica v cuarzo =00
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Tabla 2.3: Naturaleza del terreno [3] .
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2.4.1 Principales componentes que definen la resistividad

del suelo

2.4.1.1 Composicion de suelo

Los tipos de suelo varian segin su contenido y estructura. Los suelos negros, ricos en
materia organica, son buenos conductores debido a su alta humedad y propiedades
electroliticas. Por otro lado, los suelos arenosos tienen una alta impedancia debido
a su rapido drenaje, baja humedad y niveles bajos de electrolitos. Las rocas y las
cenizas volcanicas de montana, por su parte, tienen poca humedad y por lo tanto

una mayor resistividad.

2.4.1.2 Humedad

La humedad es crucial para la resistividad del suelo porque mejora la conduccion de
corriente a través de la composiciéon quimica que rodea al conductor. Por lo general,
a medida que aumenta la humedad, la resistividad del suelo disminuye. Factores
como las condiciones climaticas locales, la estructura del electrolito, que incluye el
contenido mineral, la ionizacion del suelo, el tamano de las particulas y la densidad,

también afectan cémo el suelo retiene el agua.
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Figura 2.8: Resistividad en funcién de la Humedad [3] .

2.4.1.3 Temperatura

Las altas temperaturas secas o las temperaturas bajo cero con heladas severas pueden
incrementar la resistividad del suelo significativamente. Cuando el suelo esta conge-
lado, la resistividad aumenta considerablemente debido a la presencia de hielo. Las
regiones que experimentan lluvias frecuentes tienden a tener una resistividad baja

en comparacién con areas secas o con suelo permanentemente congelados.

2.4.1.4 Estratos del suelo

Normalmente, los terrenos consisten en diversas capas o estratos que estan com-
puestos por diferentes materiales, lo que provoca variaciones en la resistividad entre
ellos. Estos estratos suelen representarse mediante una secuencia de capas uniformes

y horizontales dispuestas verticalmente, conocida como ”perfil geo eléctrico”.
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Figura 2.9: Estratificacion del suelo. Fuente: Autores.

Determinar la resistividad del suelo es fundamental para identificar la configu-

racién 6ptima del disefio de puesta a tierra segun el caso especifico [17].

2.5 Elementos de los sistemas de puesta a tierra

2.5.1 Conductores

La funciéon del conductor en el sistema de puesta a tierra es conectar todos los
electrodos a la red, unir todos los equipos de la subestacion y proporcionar una ruta

para la corriente durante una falla a tierra o una descarga atmosférica.

Figura 2.10: Conductor de puesta a tierra [6]
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2.5.1.1 Conductores de cobre

El cobre tiene una excelente conductividad térmica y muy buena resistencia a la
corrosion y humedad, es decir es capaz de soportar altas temperaturas gracias a sus
propiedades. Su baja resistividad y otras caracteristicas lo convierten en un material

ideal para una variedad de aplicaciones.

2.5.1.2 Conductores de acero banados de cobre

Es un producto bimetalico ampliamente empleado en la industria, que combina la
gran resistencia mecanica con su conductividad y la capacidad de resistir la corrosion

del cobre.

2.5.1.3 Conductores de Aluminio

El aluminio es ampliamente disponible y es adecuado para fabricar conductores
eléctricos debido a su maleabilidad, suavidad y ligereza. Usualmente se utiliza como
aleaciones con diferentes materiales para aumentar sus caracteristicas. Se convierten
en una de los mejores elementos favorables cuando se considera la carga de un

conductor para un proyecto especifico.
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Descripeidn  [Conductividad|n factor a 200K, a 0 °C {1 -|[Temperatura  |py- (pf! - cm) |Capacidad
del  Material|"C (1/°C) i) de  fusidn T, Térmica
(%) ["C) TCAP

[T/ {em®* )]

Cobre,  recockdo| 100 (L0393 234 1083 1.72 342

v estirado  en

[ET S

Cobive,  estirado[97.0 [.00381 234 1084 1.78 342

duro comercial.

Alamlire e |4 [.O03TS 245 1084 130 185

acern  revestido

de cobire

Alamlire e |30 [LO03TS 245 =4 548 385

acern  revestido

de cobire

Varilla de acero|21.0 [LODATH 245 1084 362 385

revestida de co-

lire

Aluminio, grado|Glo (00403 2EE 657 283 243

EC

Alumminbo, h25 (L0003 2GR G57T 3-28 243

aleacidn S5

Alurninbko, h2h RN 268 G657 3.28 243

aleaciin GHi1

AlLambre de 2003 (00381 258 G5E 550 232

acern  revestido

de aluminio

Acero, 102D 1.4 [LO0EGED 244 1508 16 Cah 3185

Varilla de acero|8.4 (L0000 14 1508 1900 350

revesticlo de

acero inoxidable

Varilla de acero|6.8 (L0010 245 14 32,70 204

revestida de zine

Acero inceacid- (2.4 RN 740 1404 T2.00 .50

abile, 30

Tabla 2.4: Caracteristicas de los materiales|[]].

Se mostrara en la siguiente tabla las dimensiones tipicas de los conductores de

puesta a tierra.
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CALIBRE DEL CONDUCTOR | AREA NOMINAL (mm?) | DIAMETRO (m)
MCM AWG
350 177,35 0,015
300 152,01 0,0139
250 126,68 0,0127
2116 4/0 107,22 0,0117
1678 3/0 85,03 0,0104
133,1 2/0 67,44 0,0093

Tabla 2.5: Dimensiones de los materiales|[g].

2.5.2 Electrodos

Desempenan una parte fundamental para la proteccion de los sistemas eléctricos y

equipos contra posibles danos ocasionados por fallas de aislamiento, sobretensiones

y descargas atmosféricas.

En una S/E, las corrientes deben ser dirigidas a tierra son consideradas de gran
magnitud, mientras que los equipos deben estar distribuidos a lo largo de toda el area

de la subestacion.Por lo tanto, es necesario utilizar multiples electrodos colocados

estratégicamente para optimizar la eficiencia del SPT.
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2.5.3 Tipos de Electrodos

2.5.3.1 Electrodo tipo pica

El electrodo tipo pica, se utiliza comtinmente en sistemas de puesta a tierra. Este
consiste en en insertar verticalmente el suelo de un conductor metalico, que puede
ser un tubo o una varilla. Este electrodo es relativamente delgado en comparacion
con su longitud, que puede extenderse hasta 10 metros o mas, dependiendo de la

necesidad y la conveniencia.

Figura 2.12: Electrodo de pica [7].

2.5.3.2 Electrodo de tipo semiesférico

El electrodo tipo semiesférico tiene forma de cascara esférica que corresponde a la

mitad de un orbe. Se instala en la superficie del suelo de manera que su didmetro

1) e

Yo—a 7o /
/ Vi

Figura 2.13: Electrodo semiesférico [7].

ecuatorial quede expuesto al aire.
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2.5.3.3 Teoria de electrodos Multiples

En situaciones donde se requiere disipar una corriente de alta intensidad en el suelo,
se utiliza un sistema de electrodos compuestos o miltiples disenado para gestionar
de manera efectiva la porcién especifica de la corriente total que debe ser dirigida
a tierra. En estos sistemas, es esencial que los electrodos operen en paralelo para
garantizar que todos mantengan un potencial eléctrico uniforme en todo momento

y contribuyan eficientemente al proceso.

2.6 Mediciones de la resistividad del terreno

2.6.1 Sondeo eléctrico(SEV)

El sondeo eléctrico vertical (SEV) utiliza el método de 4 electrodos, en el cual

se inyecta corriente eléctrica en el suelo a través de 2 electrodos, mientras que la

diferencia de potencial eléctrico se mide con los otros dos.

O, O

Figura 2.14: Forma de medicién SEV [7].
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2.6.2 Método de Schlumberger

En el método de Schlumberger, se colocan los dos electrodos de potencial (los in-
ternos) se situan simétricamente con respecto a un punto central de medicion, sep-
arados por 1 metro. Los electrodos de corriente (los externos) también se colocan
simétricamente entre si, respecto al mismo punto central. Durante el estudio, los
electrodos de potencial permanecen inmoviles, mientras que los electrodos de cor-
riente se desplazan gradualmente a distancias variables desde el punto central para

cada medicion requerida en el sondeo eléctrico vertical.

| n-a I a I__ n-a

D H
LA
Figura 2.15: Configuracién del método Schlumberger[7].

2.6.3 Meétodo de Wenner

En el método de Wenner, al igual que en el método de Schlumberger, los dos elec-
trodos exteriores estan conectados con cada terminales, mientras que los otros 2
electrodos interiores se conectan a los de potencial. Estos se conectan en linea recta
y equidistantes respecto al eje de medicion, separados por una distancia "a”. La
diferencia del método de Schlumberger, en el método de Wenner no se mantiene fijo

ningun electrodo durante las diferentes mediciones realizadas para el estudio.
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CAPITULO 3

SUBESTACION ELECTRICA
"LA PRIMAVERA?”

3.1 Subestacion Eléctrica ”La Primavera”

3.1.1 Generalidades

La Empresa eléctrica CNEL EP Unidad de Negocio El Oro abarca un area de
6,637.21 m? y atiende a 242,420 clientes. La demanda de energia es de 1,119.03
GWh, con una prestacién de servicios del 99.16% . En la seccién de subtransmision,
dispone de 18 subestaciones cada una con un nivel de tensién de 69 / 13.8 kV y con
distancia de 347 kilometros de lineas a 69 kV.

En el area de distribucion, cuenta con 64 alimentadores primarios, 4.767 Kilémetros
de redes de distribucién de media tension, 14.838 transformadores de distribucion y
7.526,34 km de redes de baja tension. Ademas, tiene 73.845 luminarias de alumbrado
publico. En cuanto a la comercializacién, cuenta con 242.419 medidores: 238.549

convencionales y 3.870 inteligentes, asi como 225.321 acometidas.

La subestacion La Primavera se encuentra en la parte noroeste de la ciudad, en
Sauces 1, fue construida para reducir la demanda que tenia la Subestaciéon Machala
y Los Pinos, de esta manera con una inversion de USD 2.4 millones se inauguraba
otorgando el servicio a alrededor de 20 barrios del norte y noroeste de la Capital

Orense.
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La Subestacién Eléctrica La Primavera cuenta con un érea total de 10.455, 9 m?.

) o1

Figura 3.1: S/E La Primavera. Fuente: Autores

Ubicacién.

'

Sub Estacion “'f?
e 9 L& -Primavera
Subcentro Paraiso @

MACHALA-LIBRE

PARROGLIA
JUBDNES

%, B‘ ARROBOS

I Q - Machala

de Machala

T
PARROQUIA o BuECONg

MACHALA

Figura 3.2: Ubicacién de la S/E La Primavera; Fuente: Google Maps.
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Especificaciones tomadas del Geoportal de la Empresa CNEL EP Unidad de
Negocio El Oro.

2 e S o ’ = i
” 3 7 Cl Ay e
69.641.709,327 Metros 3 T S it Gerencia de Distribucion = =) [dp

Seccionador Cuchille || Seccicnedor Fusible | Proteccion Dinemico | Puesto TransiDistribucion | Trame BT Aereo | Tremo BT Subterranco | Tremo MT Aereo | Tremo MT Subterraneo | Subeswacion | Poste | Tensor | p |
v [ Filrar por extension de mapa eleccion G Actualizar
Cédigo Empresa Provincia Cantén Parmoquiz Subtipo Direccién Cédigo Ature VPrimario Vsecunderio | MICID Nimero Nombre @
Estructura Subestacion | Subestacié
CNELEP-ELORO | ELORO MACHALA MACHALA Subestacion | B.FEDERICO | Exterior 0 69 kv 3Bk 321 S/ELA
Eneror PAZZ- CALLEDE 69/13.8kV 2 PRIMAVERA

LAS AMERICAS  nivel
YCALLEJQ

Figura 3.3: Especificaciones de la Subestacion La Primavera; Fuente: Geoportal

CNEL EP Unidad de Negocio El Oro.

3.1.2 Situacion Actual

Actualmente la creciente demanda de electricidad, se ha ido incrementando a gran
escala a causa del crecimiento poblacional, vivienda, comercial e industrial (Mineria,
agricultura, produccién acuicola, etc.). La industria camaronera ha experimentado
un significativo desarrollo a lo largo de su historia, gracias a las condiciones favor-

ables de nuestro pais que facilitan su rol como exportador de camaroén.

La Subestacion Eléctrica La Primavera se encuentran desarrollando proyectos
urbanisticos y ademas el cultivo de camaroén intensivo, por lo que la demanda de
potencia y energia eléctrica se ha visto incrementada, de igual manera al ser esta una
zona urbana de gran movimiento comercial demanda de mayor cantidad de potencia

y energia eléctrica.
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SUBESTACION LA PRIMAVERA

Figura 3.4: Planos actuales de la S/E la Primavera; Fuente: CNEL EP Unidad de
Negocio El Oro.
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Figura 3.5: Esquema unifilar eléctrico de la S/E La Primavera; Fuente: CNEL EP
Unidad de Negocio El Oro.
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3.1.2.1 Alimentadores

La situacion de los alimentadores de la subestacion La Primavera se presenta a

continuacion en la tabla 3.1 .
Subestacién Alimentador Demanda maxima [MW] | Capacidad [MVA] | Dmax coincidente
ONAN | ONAF | [MVA] | [MW]
LA PRIMAVERA Sauces 6,36 20 24 19,02 18,14
10 de septiembre 1,37
Aguador 4,22
Puerto Grande 3,77
Vela 3,34
Tipo de conexién Dynl
Impedancia [%] 8,27

Tabla 3.1: Datos de la S/E La Primavera y sus alimentadores; Fuente: CNEL EP
Unidad de Negocio El Oro.

3.1.2.2 Transformador

Mediante la siguiente gréfica se presentara los datos del transformador de potencia
S/E LA PRIMAVERA.

"M Transformador con dos devanados

=  Buscar
% L& L%
Biblioteca CYME

Mi inventario

DEFAULT
TR1_ARENILLAS
TR1_BACTECH
TR1_BAJOALTO
TR1_BALAO
TR1_BARBONES
TR1_EL BOSQUE
TR1_EL CAMBIO
TR1_ENERJUBONES
TR1_GOLDEN VALLEY 1
TR1_GOLDEN VALLEY 2
TR1_HUAGQUILLAS
TR1_INCARPALM
TR1_LA AVANZADA
TR1_LAIBERIA
TR1_LA PEANA
TR1_LA PIAZZA

R1_LA PRIMAVERA
TR1_LOS PINOS
TR1_MACHALA

0 g0 g0 s g v g 1 g g Y i 1 1)

ek -
MBS B 1

General |imites de carga LTC

Datos nominales

Tipo de transformador:

Tipo de aislamiento:
Tipo de devanado:
Capacidad nominal:
Tensidn primaria:
Tensidn secundaria:

Pérdidas en vacio:

Corriente magnetizante:

Impedancias de secuencia

ﬂ Estimar

Impedancias de puesta a tierra
Primario:

Secundario:

Fiabilidad Simbolo
Configuraddn
Trifdsico hd Primario
Immerso en liquido W FANERE
Tipo acorazado w Secundario
20000.0  kya [ ]s
69.0 e
KL Desfase:

13.8 RVLL - Dynl ~
0.0 kW 30.0 grado:
oo ga B Reversible

8.27 % X1/R1: 10.0

8.27 % WO/RO: 10.0

Ra Xg
0.0 0.0 (4]
0.0 0.0 o

Figura 3.6: Transformador de potencia S/E La Primavera Fuente: CNEL EP Unidad

de Negocio El Oro.
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3.1.2.3 Corrientes de cortocircuito de las barras de 69 y 13,8 KV y la

relacién X/R

tCuadro de Cortocirouito 1EC G020% - Bloqueado

Barra - 5E LA PRIMAVERA 60 Kv &
(118 LG LL LLG LLL Kc X RO X1 R1 XAUR
Initial 2918030 2476144 3393114 2521950 1 GR4PE0 Z0.Bo28 ERE 108707 26304 413
Peak QETL4TT 8121550 B 3TB343 B 606469
Steady State 3018030 2470144 1303114 3521850
Braaking 2518030
Foc oo B4 2@ 0%
LA PRIMAVERA 11V
n SIE LA PRIMAVERA 69 KV
- ;;\'J-—-—h,-—g—h,-t v
)
I ey ] e I
© . :
o p wm - e iy 5 . —
5 & )
@ & &
TR e e - )
&)
{J_-'\.' - e
o [T e o
Oa ®
s rtoc X
Barra - LA PRIMAVERA 13.8 KV af
LLL LG LL LLG LLL idc X0 i X1 R Xim
Intial 7131801 8112050 6176442 7866231 3.900832 07803 o780 12151 01832 663
Peak 17 610327 20030432 15 250900 19 473451
Steady State Faxea 112050 G.1706442 rashaEn
Beeaking 7131041
FOcCodE |+ 260 1338

Figura 3.7: Corrientes de cortocircuito de las barras de 69 y 13,8 KV de la S/E La
Primavera; Fuente:CNEL EP Unidad de Negocio El Oro.

30



CAPITULO 4

Diseno del sistema de puesta a
tierra S/E LA PRIMAVERA”

4.1 Norma IEEE 80-2000 Guide for Safety in A.C.

Substation Grounding

El disenos de sistemas de puesta a tierra, son fundamentales para salvaguardar los
equipos en una subestacién eléctrica. Para asegurar su funcionamiento éptimo, es
vital adherirse a las normativas precisas durante el diseno y la implementacién de
estos sistemas. Por lo tanto, se llevara a cabo un analisis para la implementacion del
sistemas de puesta a tierra, presentando de manera clara y estructurada el método

de cdlculo conforme a las normativas.

El procedimiento de diseno que se detallara, conforme a las normativas, garantiza
niveles de tensién de paso y de toque seguros, tanto dentro de la subestacién, como

en sus alrededores.

Estas normas ofrecen férmulas para realizar los calculos obligatorios y una guia
exhaustiva sobre aspectos practicos, como la conexién de componentes del equipo
y la disposicion de cada electrodo. Ademds, definen los limites de diseno para

garantizar tanto la seguridad del personal como la proteccion de las instalaciones.

Mediante la tabla 4.1 se mostrara valores de impedancias equivalentes aproxi-
madas basadas en la norma IEEE Std 80-2000.
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Figura 4.1: Impedancias equivalentes (Zeq), para diferentes configuraciones de lineas

de transmisién y neutros de distribucion [8]

4.2 Normativa IEEE Std 80-2013

En la Tabla 4.2 se especifican los valores maximos permitidos de resistencia para

una puesta a tierra, de acuerdo con la norma IEEE Std 80-2013.

Descripcién Tensién Resistencia [(]
Subestaciones Alta o muy alta tension 1
Media tensién 10
Neutro de acometida Baja tension 25
Descargas electrostaticas 25
Proteccién contra rayos
Alta sensibilidad de equipos electrénicos

Tabla 4.1: Resistencias para diferentes condiciones de operacién [10].

Las normas establecen criterios y valores minimos que deben cumplir los disenos

y equipos del sistema de potencia.

4.3 Diseno de la malla puesta a tierra para el
nuevo castillo de 13,8 KV en la Subestacion

La Primavera

4.3.1 Procedimiento

Se ha llevado a cabo el procedimiento de medicién y diseno de la malla de puesta a

tierra para el nuevo castillo de 13.8 kV.
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4.3.1.1 Determinacién del area del terreno

Se determino que las dimensiones del terreno para la malla de puesta a tierra en el
nuevo patio de 13.8 kV sean de 20 m de largo y 8 m de ancho, proporcionando un

area total de 160 m2.

A B

20m

| /

/

ngC

— P

Figura 4.2: Dimensién del terreno; Fuente: Autores.

La normativa indica que la malla debe ser enterrada a una profundidad que oscile
entre 0.5 m y 1.5 m. En consecuencia, para este diseno se ha determinado que la

malla de puesta a tierra se ubicara a 0.5 m de profundidad

4.3.2 Resistividad del area de 13,8 KV

Para medir la resistividad del terreno en el nuevo pértico de 13.8 kV, se utilizara
el Método de Wenner, que emplea cuatro electrodos dispuestos en linea recta y

equidistantes entre si.
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Figura 4.3: Método de Wenner []].

En el grifica 4.2 se muestra de manera esquematica la disposicion de los electro-
dos, donde la corriente se introduce a través de los electrodos exteriores y se mide

el potencial entre los electrodos interiores.

La resistividad aparente estd dada por la siguiente expresion:

dxmx Ax R
P = 1 + 2x A . 2% A (41)
(AZ14xB2)05  (4xA2+4xB2)05

Donde:

p: Es la resistividad promedio en ohm*m.

A: Es la distancia entre los electrodos en metros.

B:Profundidad enterrada de los electrodos.

R:Lectura del Telurémetro dado en ohm.

Si la profundidad de enterrado es pequena en comparacién con la distancia entre los

electrodos, se utilizara la formula simplificada que se presenta a continuacién:

p=2xmxA*xR (4.2)
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4.3.2.1 Mediciones en campo sobre la resistividad del terreno

Las mediciones se realizaron en el area donde se llevara a cabo la ampliacién del

portico de 13.8 kV, como se podra visualizar mediante las siguientes graficas.

woz

Figura 4.4: Medicién a 1 m: Fuente: Autores.
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wpz

Figura 4.5: Medicién a 2 m: Fuente

: Autores.

Figura 4.6: Medicion a 3 m: Fuente Autores.
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En la tabla 4.3 se presentan los valores medidos. En nuestro caso para el calculo
de la resistividad se empleara la ecuacién simplificada 4.2, ya que nuestra profundi-

dad enterrada de electrodos es menor a la distancia.

DATOS DE RESISITIVIDAD DEL TERRENO PROYECTADO PARA EL DISENO DEL NUEVO
CASTILLO DE LA SUBESTACION LA PRIMAVERA
i : . . Resistencia Resistividad Promedio en cada Tramo
Direccion | Distancia (m) .
telurometro (1) (0¥m) y direccion
1 1,8880 11,8627
" 2 0,56680 17,1126 7.3595 "
3 0,1710 32233
PUNTO 1 t 1 1,9240 12,0888 t
2 0,5340 6,7104 7.74493
3 0,2360 4,4485
1 1,140 7,2005
- 2 0,3880 48758 5.3449 "
PUNTO 2 i 3 0,2100 3,9584 i
i 14770 9,2803
2 0,4900 56,1575 6.28110
3 0,2650 4,9951
1 1,7580 11,0458
* 2 0,450 5,7680 7.2634 }
3 0,2640 49763
PUNTO 3 T 1 1,8650 11,7181 1
2 0,5790 71,2759 20844
3 0,2790 5,2590
1 1,7810 11,1904
" 2 0,4680 58811 62780 )
3 0,1890 35626
PUNTO 4 | 1 1,4380 29,0352 1
2 0,3570 44862 58706
3 0,2170 4,0904
Promedio General de resistividad en todos 6,9251 (am)
los puntos
Promedio de la resistividad de todos los
puntos a 1 metro 10,4277 (m)
Promedio de la resistividad en todos los
puntos a 2 metros 6,0334 {im]
Promedio de la resistividad en todos los
puntos a 3 metros 4,3142 (m)

Tabla 4.2: Valores medidos de resistencia y resistividad del terreno; Fuente: Autores

La resistividad medida para el nuevo pértico de 13,8 kV presenté un promedio
general de 6,9251 Q-m. El valor promedio mas alto registrado a una distancia de

1 metro fue de 10.4277 2-m el cual se tomara como referencia esta resistividad del
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terreno para el diseno.

4.3.2.2 Corrientes de cortocircuito

Las corrientes de cortocircuito fueron calculadas utilizando el software Cymdist,
implementado por la empresa CNEL EP EL ORO. En la simulacién, se considero

la inclusién de un transformador de potencia de 20/24 MVA. A continuacién, se

presentan los datos obtenidos con las siguientes caracteristicas eléctricas:

Equivalente de Thevenin S/E La primavera

RO ()

X0 () | R1=R2 () | X1=X2 ()

Relacién X1/R1

Relacién X/R

6,8148

29,8928 2,6304 10,87

4,1325

4,2758

Tabla 4.3: Equivalente de Thevenin de la S/E La primavera; Fuente: CNEL EP

Unidad de Negocio El Oro..

Tabla 4.4: Datos de la linea de transmisién L /ST Los pinos - La Primavera; Fuente:

L/ST Los pinos - La Primavera
Conductor | ACSR 266.8 MCM, 26/7 HILOS
Longitud 5,84 km
R1=R2 | 0,1732 /Km
X1=X2 | 0,4109 /Km
RO 0,3865 /Km
X0 1,202 /Km

CNEL EP Unidad de Negocio El Oro.

Tabla 4.5: Datos del transformador de potencia existente; Fuente: CNEL EP EL

ORO.

Datos del transformador Potencia Existente
Transformador de Potencia | 20/24 | MVA
Relacién de transformacién | 69/13,8 kV
Tipos de conexién DYnl1
Impedancia 7 %
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Valores de Cortocircuito a 69 KV
LLL (KA) | LLG (KA) | LL (KA) | LG (KA) | Relacién X/R
3,91803 3,52192 3,393114 2,479144 4,27579582

Tabla 4.6: Tabla de valores de cortocircuito a 69 KV; Fuente: CNEL EP Unidad de
Negocio El Oro.

Valores de Cortocircuito a 13,8 KV
LLL (KA) | LLG (KA) | LL (KA) | LG (KA) | Relacién X/R
7,1319 7,86623 6,176442 8,11205 6,63

Tabla 4.7: Tabla de valores de cortocircuito a 13,8 KV; Fuente: CNEL EP Unidad
de Negocio El Oro.

4.3.3 Dimensionamiento del conductor de la malla

El conductor de la malla de tierra debe ser lo suficientemente resistente para sopor-
tar los esfuerzos térmicos y mecanicos. Por eso, al elegir el tamano adecuado del
conductor, es fundamental tener en cuenta la maxima corriente de cortocircuito que
podria presentarse durante el funcionamiento de la subestacion, tanto en alta como

en media tensién.

4.3.3.1 Corriente maxima a disipar de la malla

El valor maximo de corriente de falla a tierra que circula a través de la malla hasta

la tierra viene expresado por la siguiente ecuacion:
Iy = (Iy) * (Dy) % (Cy) (4.3)

Donde:

Iy :Corriente de falla simétrica a tierra (LG) tomada de la tabla 4.8.
D¢ :Factor de Decremento DC.

C, :Factor de crecimiento de la subestacion a futuro lo cual se toma un valor de 1.
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Para el calculo del factor de decremento Dy, se debe considerar la siguiente

T 2t
Dy = \/1+t— (1—6_Tf) (4.4)
/

ecuacion:

Donde:

ty : Es la duracién de la falla, medida en segundos, esta debe ajustarse segin la
normativa IEEE Std 80-200. De acuerdo con esta normativa, se recomienda
considerar un intervalo de tiempo de entre 0,25 y 1 segundo. Para nuestro

calculo, se ha optado por un valor de 0,5 segundos.

to : Constante de tiempo en DC.

Para el calculo de la constante de tiempo se realiza de la siguiente manera:

X 1

O —
R 2xmxf

Donde:
X/R : es la impedancia subtransitoria de la falla, la obtenemos en la tabla 4.8 .

Dado el siguiente procedimiento se ha procedido a realizar los cédlculos , obte-

niendo los siguientes resultados a continuacion:

1
t, = 6,63 % —— — 0,01758662 4.6
0% %60 (4.6)
1 2 %0,
D; = \/1 I % (1 _ 6—0,0?7285662) — 1,01743464 (4.7)

El resultado de la corriente méaxima a disipar por la malla es la siguiente :

I, = 8,11205  1,017434 % 1 = 8253, 4806 A (4.8)
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4.3.3.2 Determinacién de la seccion transversal del conductor

Para determinar la seccion transversal del conductor utilizaremos la siguiente ecuacion:

197, 4
\/tf*ar*pr * ]n( ko+T, )

Se ha considerado una temperatura ambiente de T, = 40 °C, la temperatura maxima

Amem = I *

(4.9)

de fusién T,,, factor «,., capacidad térmica TCAP, Ky y p, se le tomo de la tabla
2.4 . Ademas, se utilizo un tiempo de duracién de la falla considerando el escenario

de despeje de ty = t. =0,5 s.

Por consiguiente se procede a realizar el calculo de la seccion transversal del

conductor:

197,4
Amem = 8253, 4806 ’ = 41232,63863  (4.10)
3,42 % In(242+1084)
0,5%0,00381%1,78 242+40

Amem=41,232639 kemil = 20, 89257799 mm?

El conductor de cobre calibre 2/0 AWG (67,44 mm?) cumple perfectamente con
el area del conductor calculado para la malla. Sin embargo, debido a las condiciones
de esfuerzos mecanicos (como la presion ejercida por diversas maquinas), se procede a
disefiar la malla con un conductor trenzado #4/0 AWG (107.2 mm?; con un didmetro
de 11.7mm). Estos datos se han tomado sobre el conductor de cobre comercial,

trenzado duro de la tabla 2.5 , ”Dimensiones tipicas de los conductores.”

4.3.3.3 Tensiones tolerables de paso y contacto

La norma IEEE Std. 80-2000 define los limites maximos de tension de toque y de
paso que una persona puede soportar antes de que se produzca una falla y el sistema
sea desenergizado. Estos limites se establecen en funcién de pesos corporales de 50

kg v 70 kg.

Los valores méximos admisibles de tensién de paso E, y de contacto F; para una

persona de 70 kg se calculan mediante las ecuaciones siguientes:

0,157
VT,

E, = (1000 + 6 % Cy * py) * ( ) (4.11)
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E, = (1000 + 1.5 % Cj x p) * ( ) (4.12)

Donde:

ps : Resistividad de la capa superficial lo cual se tomara en cuenta suelo pedregoso
que tiene un valor de 3000 Q*m, estos los valores se encuentran en la tabla 2.3

"Resistividad segun el tipo de terreno”.
T :Duracién de la corriente de choque ( 0,5 s).
p Resistividad de terreno (10,4277 2*m).

Cs :Factor de disminucion de la capa superficial

El calculo para la el factor disminucién de la capa superficial se da mediante la

siguiente ecuacion:

0,09 (1 — 2
C,=1— Ps 4.13
2% hy + 0,09 (4.13)

Consideramos un capa superficial del suelo pedregoso de h,=0,15 m. Reemplazando,

se obtiene lo siguiente:

10,42
0,00+ (1 — 03’00077)
Co=1— — 0, 7700329 114
2+0,15 40,09 (4.14)

Con el valor del factor de disminucién de la capa superficial C,, procedemos a
sustituir en las ecuaciones 4,11 y 4,12, obteniendo asi los valores méaximos tolerables

de tensién de paso y de contacto.

0,157
E, = (1000 + 6 0, 7700329 % 3000) (=) (4.15)
E,= 329952 V
0,157
E; = (1000 + 1,5 %0, 7700329 % 3000) # (—-=) (4.16)

E= 991,40366 V
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4.3.3.4 Diseno preliminar de la malla

Segun la norma IEEE Std. 80-2000, se sugiere que la malla de tierra se instale a
una profundidad de entre 0,5 m y 1,5 m, con una distancia entre los conductores
que oscile entre 3 m y 15 m. En este diseno se contemplaran 6 varillas de 2,40 m de
largo, con una distancia entre los conductores de 4 m y una profundidad de 0,5 m.

La longitud total del conductor horizontal enterrado de la malla es:
L.=6%8+3%20 = 108m. (4.17)
La longitud total de las varillas de aterramiento es:
L, =6%2,40 = 14, 4m. (4.18)
Por lo tanto, la longitud total de los conductores enterrados es:

Ly = Lo+ Ly = 122, 4m. (4.19)
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Figura 4.7: Diseno de la malla de puesta a tierra para el nuevo castillo de 13,8 KV

de la S/E La Primavera; Fuente: Autores
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Figura 4.8: Tipos de Soldaduras;Fuente: Autores

4.3.3.5 Resistencia de la malla

Para calcular la resistencia de la malla "Rg”, se utiliza la ecuacion simplificada
propuesta por Sverak. Esta ecuacién permite determinar de manera practica y
eficiente la resistencia del sistema de puesta a tierra, considerando factores clave

que afectan el rendimiento de la malla.

1 1 1

Ry=p(—+ ——— s (14— —
g p<LT \/QO*A*( /20))
1+ hx a1

(4.20)

Donde:

p : Resistividad del terreno (10,4277 Q*m)
Ly :Longitud total de conductores (122,4)
h : Profundidad de los conductores en la malla (0,5m)

A : Area cubierta por la malla (160 m?)

Reemplazando nuestros valores en la ecuacion 4.20 , se tiene el siguiente valor de

resistencia de la malla R:

1 1 1
Ry = 10,4277 % ( + (4.21)

* (1 +
122,4 /20 * 160 ( 20 )

R,= 0,426
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4.3.3.6 Corriente maxima disipada por la malla

Segun la norma IEEE Std. 80-2000, el valor de la corriente maxima disipada por la

malla en una subestacion se determina mediante la siguiente ecuacién:

Donde:

Iy : Corriente de falla a tierra L¢ (8,11205 KA), tomada de la Tabla 4.8 ” Corrientes
de cortocircuito de 13,8 KV”.

Dy : Factor de Decremento DC (1,01743464),” tomada de la ecuacién 4.7 ”.

Sy : Factor de division de corriente entre la malla y la tierra circundante con los
neutros de la S/E.

Cabe recalcar que la norma establece, para calcular Ig, se debe considerar la
corriente de cortocircuito (/) en el lado de alta tension (69 kV) en subestaciones de
distribucién con transformadores de potencia conectados en A/Y. Esto se debe a
que la conexién en estrella con neutro aterrizado en el lado de baja tensién provoca
que la corriente I sea insignificante, ya que no se introduce en la malla de tierra, y

por lo tanto, su retorno sera por el conductor de proteccion.

Para el calculo del factor de divisién de corriente se expresara con la mediante

la siguiente ecuacion:
(Zeq)X/Y
RG + (Zeq)X/Y

Sy = ‘ (4.23)

Donde:

Z(eq)z/y © Impedancia equivalente de X cables de guarda de L/ST e Y neutros de
alimentadores de distribucién, lo cual para nuestro caso se ha considerado
X=1, Y=8.

La norma IEEE Std 80-2000 presenta valores de impedancia equivalentes aproxi-

madas, estos valores se encuentran en la tabla 4.1 .

R, : Resistencia de la malla a tierra de la subestacién (0,426 ) tomada de la

ecuacion 4.21 .
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Reemplazando estos valores obtenemos el siguiente resultado de factor de divisién

de corriente.

B 0,15+ 0,114
0,426 +0,15+0, 114

Sy = 0,3170 (4.24)

Finalmente se tiene el valor de la corriente maxima a disipar por la malla a tierra:

I, =8,11205 % 0,3170 * 1,01743464 = 2617,1457A (4.25)

4.3.3.7 Potencial miximo de la malla(GPR)

I, = 0,426 % 2617 = 1115, 3709V (4.26)

Anteriormente nuestra tensién de contacto se obtuvo un valor de:
E, =991,4036 V

Sin embargo se tiene que GPR > Et , por lo tanto, el diseno no es aceptado
desde el punto de vista de la seguridad de las personas. Se procede a realizar la
evaluacién de la malla de tierra a fin de determinar la tension de malla y la tension

real de paso.

4.3.3.8 Calculo de tensiones de malla y paso reales

Para calcular el valor real de la tensién de la malla se aplica la siguiente ecuacion:

Ey,
L,

< Etoquefmaz (427>

Donde:

p : Resistividad del terreno (10,4277 Q)

L, : Longitud enterrada (m).

I, : Corriente méxima que pasa por la malla (2617,1457 A).
K,, : Factor geométrico de la malla.

K; : Factor de irregularidad.
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El factor K, se calculo de acuerdo a la siguiente formula:

1 D? (D—I—2h)2 h Kii 8
—x1In

= — ] _— — —
ST Ry F R vy ey

K ) (4.28)

Siendo:

D : Méxima separacion entre conductores paralelos, considerar en ambos sentidos
(4m).

h : Profundidad de enterramiento entre conductores (0,5 m).
d : Diametro de conductor de la malla a tierra (0,0117 m).

K;; : Su valor es de 1 para el caso de malla con varillas a lo largo del perimetro, en

las esquinas y en el interior de la misma.

Para el calculo de K}, se da con la siguiente formula:

h
Kp=1/1+—:ho=1m (4.29)
ho

n : Para el calculo del factor geométrico se considera n=n,nyn.ng , siendo para
una malla rectangular, como en nuestro caso el nuevo castillo 13,8 KV de la

subestacién La Primavera.

2L

n, = —; para todos los casos (4.30)
Ly
Ly
n, = 4.31
Ne=mng =1 (4.32)

Siendo:

L. : Longitud total del conductor horizontal enterrado (108 m).
L, : Perimetro de la malla rectangular (56 m).

A : Area cubierta por la malla (160 m?) .
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Para el calculo del factor K; se da con la siguiente ecuacion.
K; =0,644 + 0, 148n (4.33)

El factor L,, se calcula de acuerdo a la siguiente formula para mallas con varillas a

lo largo del perimetro en las esquinas:

Ly =Lc+ (1,55 +1,22 % (

- ) (4.34)
donde:

L, : Longitud de la varilla (2,4 m).

L, : Maxima longitud de la malla en direccién "X” (8 m ).

L, : Maxima Longitud de la malla en direccion ”Y” (20 m).

Lr : Longitud total de todas las varillas de las malla (14,4 m).

Reemplazando todos los valores dados obtenemos lo siguiente:

K, =/1+ ? — 11,2447 (4.35)
2% 108
L= —3.8571 4.36
56
- —1,0520 4.37
’ 4160 (437)
n = 1,2447 % 3,8571 % 1,0520 % 1 = 4, 0578 (4.38)
K; = 0,644 4+ 0, 148 % 4,0578 = 1,2445 (4.39)
14,4
Ly = 108 + (1,55 + 1,22 % ( ) = 132, 2773m (4.40)

(8)% + (20)?
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1 42 +(4+2*o,5)2 0,5 1 8

2 G505 00117 T8+ ax0.0117 4x0.017) T2 "Gar s o1
(4.41)

K

K,, =0,7298

Finalmente con los valores ya obtenidos, procedemos a calcular la tension de la

malla real.

10,4277 % 2617, 146 % 0, 7298 * 1, 2445
N 132, 2774

E,, = 187, 4170V (4.42)

Anteriormente en la ecuacién 4.16 nuestro valor obtenido de tensién de toque fue

de 991,4036 V por lo que tenemos lo siguiente:
E,,=1874170 V < 991,4036 V

Se cumple que la tensién de la malla es menor a la tensiéon de contacto que podria

soportar una persona de 70 kg con una falla de 0.5 s de duracion.

4.3.3.9 Tension de paso real

Para calcular la tension de paso real utilizamos la siguiente ecuacion lo cual es valida

para mallas enterradas a una profundidad entre 0.25 m y 2.5 m.

,O*IG*KS*Ki
L

Ep—real = < Epaso—max (443)

Para el calculo de la longitud efectiva del conductor enterrado se utilizar la

siguiente ecuacion, lo cual es valido mallas con o sin varillas.

Ly =0,75L. 4+ 0,85Lp (4.44)

Mientras tanto para el calculo de K se procede de la siguiente manera.
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1,1 1

1 n—2
Ks_%(%+D—M+5(1—O,5 ) (4.45)

Los valores correspondientes de los parametros K; , n, Lg y L. ; calculados

anteriormente, son los mismos para el calculo de la tensién de paso real.

Reemplazando los valores, se tiene:

Ly =0,75%108 + 0,85 % 14,4 = 93,24 (4.46)

1 1 1 1
(7305 Tagos T o - 05 T) =0,4495 (4.47)

K, =

T
Por ultimo calculamos la tension de paso real y obtenemos lo siguiente:

- 10,4277 % 2617, 146 % 0, 4495 * 1, 2445
p—real — 937 24

= 163, 7472 (4.48)

By req=163,7472 V < 3299,52 V
Se cumple que la tension de paso real es menor a la tensién de paso calculado
que podria soportar una persona de 70 kg en contacto con una falla de 0.5 s de

duracién.

Por lo tanto el diseno es aceptado.
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4.3.3.10 Resultados del diseno de la malla de puesta a tierra para el

nuevo castillo de 13,8 KV de la subestacién La Primavera

La siguiente tabla 4.9 presenta los resultados de la implementacion de la malla puesta

a tierra en la subestaciéon La Primavera.

Descripcion Valores Calculados Observaciones

Resistividad del terreno 10,4277 Q-m Método simplificado

Conductor de la malla #2/0 AWG de cobre com- | Normativa IEEE Std 80-2000

ercial

Tensién de paso tolerable Ep 3299,52 V

Tensién de contacto tolerable Et 991,40365 V Para una persona de 50 kg de peso

Lc 108 m Longitud total del conductor

NR 6 unidades Cantidad de varillas de tierra 5/8” *
2,40 m

RG 0,4261 Q Resistencia de la malla

1G 2617,1457 A Corriente maxima a disipar por la
malla

Em-real 187,4170 V

Ep-real 163,7472 V Cumplen con las normativas

Nota: Cumplen con las normativas de seguridad por lo tanto el diseno se considera apropiado

Tabla 4.8: Valores calculados y observaciones de la malla de puesta a tierra; Fuente:

Autores.

El proyecto de implementaciéon de la malla de puesta a tierra para la subestacion
La Primavera ha sido diseniado de acuerdo con las normas establecidas por IEEE
Std 80-2000 e IEEE Std 80-2013, de acuerdo con estos estandares la seguridad y
eficiencia han sido alcanzados. El diseno de la malla garantiza la seguridad del
personal y de los equipos en la subestacién, reduciendo los riesgos asociados con la
operacién y mantenimiento de la infraestructura eléctrica. La configuracion de la
malla ha sido cuidadosamente planeada para adaptarse a las necesidades especificas

del sitio. La implementacién de la malla debe ir interconectada a la malla actual.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con base en las implementaciones realizadas en campo, las mediciones efectuadas y
el andlisis de los resultados obtenidos durante este proyecto, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

Las mediciones en campo sobre la resistividad se empleo el método de Wenner,
realizadas en cuatro puntos y con separaciones de 1m, 2m y 3m entre las picas, tanto

en direccion vertical como horizontal en un drea de 160 m? .

Los resultados obtenidos en el diseno de la malla de puesta a tierra para el nuevo
castillo de 13,8 kV en la subestacién La Primavera cumplen con los parametros es-
tablecidos por la normativa IEEE 80-2000, lo que asegura la efectividad y seguridad

del sistema.

La resistividad del terreno, medida en 10,4277 2 *m, y la resistencia de la malla
de 0,4261 €2 son adecuadas para las condiciones especificas del sitio, garantizando
que las corrientes de falla sean disipadas de manera segura sin poner en riesgo la
integridad del equipo ni la seguridad del personal. Las tensiones de paso y contacto
reales y de contacto tolerables estdn dentro de los limites seguros para una persona

de 70 kg de peso, lo que minimiza el riesgo de accidentes eléctricos en la subestacion.
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La malla principal proyectada para el nuevo castillo de 13,8 KV sera de cobre
desnudo de 4/0 AWG, utilizando 6 varillas de cobre de 5/8 x 2,40m. Todos los
cruces entre conductores, asi como las uniones entre conductores y varillas de cobre,
se debera realizar mediante soldadura exotérmica. Los conductores hacia las bases
para estructuras y equipos deben ser de cobre desnudo 2/0 AWG, con una longitud
aproximada de 2 m. A lo largo de todo el recorrido de las trincheras se deberd
instalar un conductor de cobre 2/0 AWG.

5.2 Recomendaciones

Es crucial asegurarse de que todos los parametros calculados, como la resistividad
del terreno, la tension de paso y contacto tolerables, y la resistencia de la malla,

cumplan con las normativas aplicables (por ejemplo, IEEE Std 80-2000).

Es importante establecer un programa de mantenimiento preventivo periédico
para las mallas de puesta a tierra, tanto las ya existentes como las nuevas. Este
mantenimiento debe incluir inspecciones detalladas, mediciones precisas de resisten-
cia y una revision completa de las conexiones. Con estas practicas, se asegurara un

funcionamiento éptimo y una proteccion duradera del sistema de puesta a tierra.

Al utilizar el método de Wenner para medir la resistividad del suelo, se re-
comienda espaciar las picas al menos a 1m, 2m y 3m. Para obtener mediciones
precisas y evitar la influencia de elementos metélicos enterrados, es conveniente re-
alizar las mediciones en cuatro direcciones diferentes alrededor del centro del terreno.
Ademas, la presencia de objetos enterrados cerca de las picas puede afectar las medi-
ciones de la resistencia de puesta a tierra con el método de caida de potencial. Por
lo tanto, se aconseja realizar tres mediciones, variando la posicién de las picas de

corriente y voltaje, para asegurar la obtencién de datos més exactos.

Para garantizar la seguridad y la eficiencia del sistema de puesta a tierra en la
subestacion, es fundamental que la nueva malla del castillo de 13,8 kV esté conectada
adecuadamente con la malla existente para asegurar el correcto funcionamiento del
sistema de puesta a tierra en toda la subestacién. Se recomienda realizar esta
interconexién utilizando conductores de alta capacidad y asegurando una buena
conexion eléctrica en los puntos de unién para evitar caidas de tensién y pérdidas

de eficiencia en el sistema.
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ANEXOS

Figura 5.1: Subestacion Eléctrica La Primavera
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Figura 5.2: Explicacién del funcionamiento del Telurémtetro por parte del Ing.

Javier Arichdbala.

Figura 5.3: Instrucciones por parte del Ing. Javier Arichabala.
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Figura 5.5: Removiendo la tierra para enterrar las picas. Fuente: Autores.
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Figura 5.7: Teluréometro
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Figura 5.9: Toma de mediciones en la S/E La Primavera.
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Figura 5.10: Culminacién de la Medicion en la S/E La Primavera.
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