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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se presenta un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo para los sistemas de puesta a tierra en 3 subestaciones de subtransmision
pertenecientes a la CNEL UN Manabi. El software ETAP 16.0, fue utilizado para el
andlisis, se determiné las condiciones actuales y futuras condiciones criticas del
sistema de puesta a tierra de las subestaciones de 69/13,8 kV obteniendo los
diferentes parametros eléctricos, como resistencia de tierra de las subestaciones y
voltajes de paso y contacto, utilizando el método IEEE y Analisis de Elementos Finitos
(FEM) incluidos en el software. Primero se obtuvo un flujo de potencia con la demanda
actual de dichas subestaciones, se determind la maxima corriente de cortocircuito de
las subestaciones, los resultados de la simulacion permitieron identificar qué plan de
mantenimiento se ajusta a cada sistema de puesta a tierra, para asi proceder analizar
el costo que representaria la implementacién del proyecto. La subestacion Portoviejo
y Montecristi se encuentran en buenas condiciones de resistencia de puesta a tierra
con un valor menor a 1 ohmio, al contrario de la subestacion Manta 3 que esta por

encima de los 5 ohmios, valor limite establecido por la norma.

PALABRAS CLAVE:

e PUESTA A TIERRA
ETAP
e MANTENIMIENTO
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ABSTRACT

In this titling work, a preventive and corrective maintenance plan is presented for the
grounding systems in 3 sub-transmission substations belonging to the CNEL UN
Manabi. The ETAP 16.0 software, was used for the analysis, determined the current
and future critical conditions of the grounding system of the 69 / 13.8 kV substations,
obtaining the different electrical parameters, such as ground resistance of the
substations and voltages. of passage and contact, using the IEEE method and Finite
Element Analysis (FEM) included in the software. First, a power flow was obtained with
the current demand of various substations, the maximum short-circuit current of the
substations was determined, the results of the simulation allowed identifying which
maintenance plan is adjusted to each grounding system, in order to proceed analyze
the cost of project implementation. The Portoviejo and Montecristi substation is in good
earthing resistance conditions with a value less than 1 ohm, unlike the Manta 3

substation which is above 5 ohms, a limit value established by the standard.

KEYWORDS:

e GROUNDING
o ETAP
MAINTENANCE.
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CAPITULO |
PROBLEMATICA

1.1 Planteamiento del problema

El andlisis de los sistemas de puesta a tierra que existen en las subestaciones de
distribucion eléctrica depende de gran manera del disefiador que las realiz6, en
consecuencia, se tiene desconcierto en su funcionamiento tanto en su estado de
operacion normal como de eventualidad de falla externa o interna en el sistema debido
a la falta de monitoreo y seguimiento del sistema de puesta a tierra (SPT). La
Corporacion Nacional de Electricidad Unidad de Negocio Manabi (CNEL) presenta
fallas de cortocircuito en las diferentes subestaciones, siendo sus principales centros
de carga las ciudades como Portoviejo con una demanda de aproximadamente 30 MW
y Manta con una demanda de mas de 40 MW, provocando que las corrientes de falla
gue circulan a tierra sean mas grandes originando un gradiente de potencial mas
peligroso.

CNEL UN Manabi desconoce las condiciones actuales de los SPT de las
subestaciones y los posibles peligros que puede representar para su personal y a los

equipos asociados.

1.2 Antecedentes
El crecimiento del sector eléctrico ha dado lugar a tomar una mayor concientizacion
en prevencion de accidentes y mejora de la seguridad tanto al personal como a los

dispositivos eléctricos conectados.

Para prevenir dichos riesgos existen los sistemas de puesta a tierra los cuales son

exigidos por las normativas nacionales e internacionales, en este sentido uno de los
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principales objetivos a cumplir en las Instalaciones de puesta a tierra segun la “Guia
de Seguridad en la Puesta a Tierra de Subestaciones AC (IEEE 80-2000)” son el de
garantizar la seguridad y proteccion de las personas; proteger los equipos y las
instalaciones; y garantizar un camino réapido a las corrientes de defecto sin exceder los
limites de operacion de la red eléctrica (Institute of Electrical and Electronics Engineers,

2000, pag. 8).

En la provincia de Loja se realizé un analisis de la malla de puesta a tierra de la
subestacion Obrapia, en la cual se realizé la medicién de la resistencia de puesta a
tierra y resistividad del terreno, al tener evaluacion y diagnéstico actualizado del
sistema de aterramiento se observo deterioro en las conexiones exteriores y un

correcto estado de seguridad para las personas. (Cuenca, 2011)

En Ecuador, la provincia de Manabi cuenta con un total de 30 subestaciones de
distribucion eléctrica. (Bravo, 2016). Entre ellas la subestacion eléctrica de 69 Kv
Portoviejo 1°, Manta 3° y Montecristi 1°, en las cuales no se ha realizado un analisis a

los sistemas de puesta a tierra bajo las condiciones de operacién actuales.

1.3 Justificacion e importancia

La seguridad siempre sera la prioridad cuando se refiere a accidentes, los
constantes apagones que se dan en la provincia de Manabi generan un gradiente de
potencial de tierra elevado, el cual podria afectar al personal que se encuentre
operando en las subestaciones, por lo que, es necesario realizar una evaluacion a los
sistemas de puesta a tierra para saber si cumplen o no con las normativas de seguridad

respectiva.
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Los costos manejados para los equipos de alta potencia utilizados en las
subestaciones eléctricas son de alto valor, el correcto funcionamiento y el tiempo de
vida (til que tengan los equipos depende de gran manera de los sistemas aterrados,
dando paso a orientar al desarrollo de un sistema mas eficiente.

La CNEL UN Manabi no presenta estudios actualizados en referencia a los sistemas
de puesta a tierra en sus diferentes subestaciones, abriendo paso a realizar una
investigacion de dichos sistemas, para futura toma de decisiones con respecto a un
mantenimiento preventivo o correctivo dependiendo de la situacion actual en la que
opere la subestacion.

El uso de herramientas computacionales es de gran ayuda para realizar la
modelacion y simulacién que serviran para evaluar los datos recogidos en campo y asi

tener una mayor conciencia del estado actual del SPT.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar los sistemas de puesta a tierra de las subestaciones Eléctricas Portoviejo
N°1, Manta 3° y Montecristi de 69Kv utilizando un apropiado método de medicién y el
respectivo equipo que permita establecer un plan de mantenimiento a la CNEL UN

Manabi.

1.4.2 Objetivos especificos
¢ Generar un diagnostico de las condiciones actuales de los sistemas de puesta

a tierra en las subestaciones.
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o Realizar mediciones de campo de los valores de resistencia del sistema de
puesta a tierra de las subestaciones en estudio, utilizando el método de
medicion y el equipo apropiado.

e Evaluar el sistema de puesta a tierra y verificar si se encuentra en los
estandares permitidos.

e Analizar mediante software computacional, flujo de potencia, corriente de
cortocircuitos y los parametros de entrada y salida de la malla de puesta a tierra,
para determinar voltajes de paso, voltaje de toque, aumento de potencial de
tierra y la resistencia de la subestacion

e Proponer un plan de accion que permite mejorar los valores de resistencia de

puesta a tierra a través de mantenimientos preventivos y correctivos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

El presente capitulo presenta definiciones y terminologia, la cual permitira tener un
breve conocimiento acerca del &rea de estudio, asi como identificar el métodos y equipo
apropiado para poder establecer un plan de mantenimiento preventivo o correctivo a las

subestaciones de CNEL UN Manabi.

2.2 Sistema de Puesta a Tierra en Subestaciones Eléctricas

El sistema de puesta a tierra es un sistema que consiste en toda la conexién a tierra
interconectada de un sistema eléctrico de potencia y se define por su aislamiento desde
sistemas de puesta a tierra adyacentes. El aislamiento es proporcionado por
transformadores primarios y secundarios bobinados que se acoplan solo por medios
magnéticos. Por lo tanto, se define el limite del sistema por la falta de una conexion fisica
que sea metalica o a través de un nivel significativamente alto de impedancia (Institute of

Electrical and Electronic Engineers, Incorporated, 2007, pag. 3)

El sistema de puesta a tierra es el conjunto de cables que salen de todos los equipos

electricos y electronicos y se interconectan en un solo sistema hacia la tierra.

2.3 Objetivo del sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra es la conexion intencional a tierra de un conductor de

fase o neutro a fin de:

a) Controlar el voltaje con respecto a tierra o suelo, dentro de limites predecibles, y
b) Proporcionar un flujo de corriente que permitird la deteccién de una no deseada
conexién entre conductores del sistema y la tierra. Tal deteccion puede entonces
iniciar la operacién de dispositivos automaticos para eliminar la fuente de voltaje

de estos conductores.

El Cédigo Eléctrico Nacional (NEC, siglas en inglés) prescribe ciertas conexiones a

tierra del sistema que deben realizarse para estar en cumplimiento del cédigo. El control
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del voltaje a la tierra limita los sobrevoltajes del aislamiento de conductores para que el
rendimiento del aislamiento pueda predecirse mas facilmente. El control de la tensién
también permite reducir el riesgo de descarga eléctrica a las personas que puedan entrar
contacto con conductores en vivo (Institute of Electrical and Electronic Engineers,

Incorporated, 2007, pags. 4,5)
Los sistemas de puesta a tierra tienen que cumplir estos tres objetivos:

e El sistema de puesta a tierra debe brindar seguridad al personal que se encuentra
trabajando en el &rea en caso de que ocurra una descarga eléctrica por causa del
impacto de un rayo o un sobrecalentamiento ocurrido por una corriente de
cortocircuito.

e El sistema de puesta a tierra debe conducir las corrientes de cortocircuito o de
rayo hacia la tierra sin provocar una sobretension en el sistema eléctrico de
potencia o tensiones de contacto.

e El sistema de puesta a tierra debe proteger los circuitos electronicos
interconectados, otorgando una baja impedancia para la conduccion de las
sobrecorrientes, siendo la canalizaciéon, ordenamiento y apantallamiento
adecuado de los cables un aspecto muy importante para evitar averias que

podrian afectar al correcto funcionamiento de los equipos eléctricos.

2.4 Partes de sistema de puesta a tierra

Las partes del sistema se detallan en los siguientes puntos, los conceptos de cada

elemento seran explicados con mayor detalle mas adelante.

- Tomade tierra

- Conductor de puesta a tierra
- Malla de Tierra

- Tierra

- Electrodos o picas
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Figura 1.

Partes béasicas de una puesta a tierra

/\

Conducior de ierma Conductor de berra
Tama de tierra Tema de tierra Toma de tierra

Colecior de berma

Tierma
Electrdo Electrode

Nota: El gréfico presenta las diferentes partes principales de un sistema de puesta a tierra
Recuperado de Disefio de sitemas de puesta a tierra y apantallamientos eléctricos para

protecciones y equipos de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe, Prado 2014.

2.5 Malla de Tierra

2.5.1 Definicién de la malla de tierra

La norma IEEE Std. 81-1983 define a la malla a tierra como: “Un sistema de electrodos
de puesta a tierra que consiste en cables desnudos interconectados enterrados en la
tierra para proporcionar un terreno comin para dispositivos eléctricos y estructuras
metalicas.” (IEEE, 1983, pag. 3)

La malla tierra es la unién de electrodos enterrados, que forman una malla la cual
proporcionara una baja impedancia que permitird el paso de corrientes de falla y

corrientes atmosféricas que ocurran en un sistema electrico de potencia.

La malla puede estar conectada a electrodos de tierra auxiliares para disminuir su

resistencia.
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2.5.2 Componentes de una malla a tierra

Una malla de tierra en su conjunto puede estar formada por distintos elementos entre
los principales que la conforman son los siguientes: electrodos o varillas de tierra (varillas
copperweld), conductor de tierra, conductores de proteccion, conductores de servicio,
conexiones (Bustamante, 2011)

La rejilla o malla de tierra enterrada, a una profundidad que usualmente varia entre 0,3 m

—1,5m, esto dependera del tipo de terreno.

a. Electrodos de tierra

La norma IEEE 80-2000 explica la definicion del electrodo de tierra: “Un conductor
incrustado en la tierra y utilizado para recolectar corriente desde la tierra o disipar la
corriente de tierra en la tierra” (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2000, pag.
5)

Debido a que los electrodos deben conducir corrientes de falla su resistencia a la

oposicién de la corriente debe ser muy baja.

La resistencia de la corriente a través de un electrodo de tierra tiene las siguientes 3

componentes:

1. Resistencia del electrodo: Varillas, tubos, masas de metal, estructuras y otros
dispositivos se usan comunmente para conexiones a tierra. Estos son generalmente
de tamafio o seccién transversal suficiente para que su resistencia sea una parte

insignificante de la resistencia total.

2. Resistencia de contacto Electrodo-Tierra: La resistencia que presenta es minima, casi
despreciable. Si el electrodo esta libre de pintura o grasa, y la tierra estd embalado
firmemente, la resistencia de contacto es insignificante. El éxido en un electrodo de

hierro tiene poco o ningun efecto.

3. Resistencia de la tierra que lo rodea: Un electrodo insertado en una tierra de
resistencia uniforme irradia corriente en todas las direcciones, de modo que el

electrodo esta rodeado por capas de tierra de igual grosor, (vea la figura 2). La capa
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mas cercana al electrodo naturalmente tiene el area de superficie mas pequefio y por
lo tanto ofrece la mayor resistencia, la siguiente capa tiene un area de superficie
mayor, de manera que ofrece una resistencia menor a la anterior. Finalmente, una
distancia desde electrodo se alcanzara donde las capas adicionales de tierra no
afiadiran resistencia a el area de tierra circundante del electrodo (Megger, 1981).

Es este critico volumen de suelo el que determina la efectividad del electrodo de
tierra y que, por lo tanto, debe ser medido para hacer esta determinacion.
Generalmente la resistencia de la tierra circundante del electrodo sera la mayor de los

3 componentes que forman la resistencia de conexion a tierra.

Figura 2.

Componentes de la resistencia de la tierra en un electrodo de tierra

\ ~
\‘\\

BN,
LIRS

Nota: La figura representa los componentes principales de un electrodo de tierra.

Recuperado de Megger, 1981
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Tabla 1

Dimensiones de los electrodos de tierra o varillas copperweld.

Diametro [mm] Largo [m]
15,88 (5/8”) 2,44 (8 pies)
19,05 (3/4”) 3,05 (10 pies)

Nota: Recuperado de Bustamante, 2011. La tabla 1 muestra las dimensiones de los
electrodos que deben ser usados en una subestacion.

b. Conductor de puesta atierra

Es el conductor que se utiliza para establecer una conexion a tierra y que conecta
un equipo, dispositivo, sistema de cableado u otro conductor (generalmente el conductor

neutro) con el electrodo o electrodos de conexion a tierra (IEEE, 1983, p. 3).

Para secciones iguales o superiores al numero 4 AWG se puede fijar el conductor
de tierra directamente sobre la superficie en la cual va colocada, sin utilizar aisladores.
No necesita tener protecciones a menos que esté expuesto a fuertes dafios mecanicos.
Los conductores nimero 6 A WG, pueden tenderse sin dafios mecanicos. Para todas
las secciones inferiores al nimero 6 AWG, los conductores deben ir protegidos por
conductos. Se podra emplear la misma canalizacion de los con ductores de alimentacion

del circuito p ara llevar el conducto de tierra (Rojas, 2007).

Tabla 2

Secciones nominales para conductores de proteccion

Seccién nominal de los Seccién nominal de los
conductores activos. Conductores de proteccion.
[mm?] [mm?]

1.5 1.5

2.54 1.5

4 2.5

6 4

10 6

16 6

25 10

35 10

50 16
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Secciéon nominal de los Seccion nominal de los
conductores activos. Conductores de proteccion.
[mm?] [mm?]

70 16

95-185 25

240-300 35

400 o més 50

Nota: La tabla muestra las diferentes secciones nominales de los conductores de
proteccion que pueden existir en un sistema de puesta a tierra. Recuperado de Manual

de Sistema de Puesta a Tierra, Rojas, 2007

Tabla 3

Seccién nominal para conductores de puesta a tierra a servicio

Seccién nominal Seccién nominal de
de conductor de conductor de ducto de
Acometida tierra de proteccion
[mm?] [mm?]

Hasta 6 4

Entre 10y 25 10

Entre 35y 70 16

Entre 95y 120 35

Entre 150y 240 50

Entre 300 y 400 70

Nota: La tabla muestra las diferentes secciones nominales de los conductores que
pueden existir en un sistema de puesta a tierra. Recuperado de Manual de Sistema de

Puesta a Tierra, Rojas, 2007

c. Conectores

Deben ser conectores aprobados de acuerdo con la IEEE que pueden ser
soldables, mecanicos o a compresion. De tal manera que la temperatura de fusién de
la unién no sea mayor a la temperatura de fusion del conductor que se conecte y que
la union no se deteriore por el medio ambiente en el que esté ubicado (Comision
Federal de Electricidad, 2005)



30

2.6 Resistividad del Terreno

La resistividad del terreno es “La dificultad que encuentra el paso de la corriente
eléctrica un cubo de terreno de un metro de arista. Su unidad de medida es el ohmio-
metro [Q- m]” (Toledano & Martinez, 2004, pag. 3).

La resistencia de la tierra que importa es la resistencia a la conduccién de la corriente

desde el electrodo a las capas de la tierra que lo rodea (Megger, 1981).

La resistividad del terreno es esencial cuando se habla de sistemas de puesta a tierra

debido a que es la oposicion que ofrece la tierra con respecto al paso de la corriente.

2.7 Factores que influyen en la resistencia de puesta a tierra

La resistividad del terreno es “La dificultad que encuentra el paso de la corriente
eléctrica un cubo de terreno de un metro de arista. Su unidad de medida es el ohmio-
metro [Q- m]” (Toledano & Martinez, 2004, pag. 3).

La resistencia de la tierra que importa es la resistencia a la conduccién de la corriente

desde el electrodo a las capas de la tierra que lo rodea (Megger, 1981).

La resistividad del terreno es esencial cuando se habla de sistemas de puesta a tierra

debido a que es la oposicion que ofrece la tierra con respecto al paso de la corriente.

2.7.1 Factores que varian laresistividad del terreno

a. Tipo de Suelo

Si un suelo es mayormente arcilloso 0 muy arenoso, por ejemplo, puede cambiar de
gran manera la resistividad de la tierra. No es facil definir exactamente un suelo dado;
"Arcilla" puede cubrir una amplia variedad de suelos. Por lo tanto, no podemos decir que
cualquier suelo tiene una resistividad de tantos ohm-cm. Las tablas Il y 11l son tomado de
dos libros de referencia diferentes y muestra la amplia gama de valores. Tenga en cuenta
también la propagacion de valores para los mismos tipos generales de suelo. (Megger,
1981, pag. 35)
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Tabla 4
Resistividad segun la naturaleza del suelo

Resistividad [Q- m]

aturaleza de los Suelos . L.
N Minima Maxima

Suelos orgénicos y pantanosos 30
Lodo 20 100
Humedo 10 150
Arcillas Plasticas 50
Arcillas Compactas 100 200
Arena arcillosa 50 500
Arena silicosa 200 3000
Suelo con piedra 1500 3000
Suelo con piedra cubierto con 300 500
hierba

Calcéreo blanco 100 400
Calcéreo compacto 100 5000
Granito y arena 100 1000

Nota: La tabla 4 muestra las diferentes resistencias que tienen los distintos tipos de suelo.
Recuperado de (Harper, 2008).

El terreno o suelo es una combinacién entre diferentes materiales organicos e
inorganicos influyendo en gran parte a la resistencia que vaya a tener el mismo, al
momento de disefiar un sistema de puesta a tierra hay que tomar en cuenta estas
caracteristicas para utilizar el material correcto de acuerdo con las necesidades que se

tenga.

b. Humedad

En el suelo, la conduccién de corriente es en gran medida electrolitica. Por lo tanto, la
cantidad de humedad y sal del suelo afecta radicalmente su resistividad. La cantidad de
agua en el suelo varia, por supuesto, con el clima, el tiempo de afio, naturaleza del

subsuelo y profundidad de la capa freatica permanente (Megger, 1981)
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Tabla b

Efecto de la humedad en la resistividad del terreno.

Contenido de RESISTIVIDAD [Q - m]
Humedad %

por peso TERRENO ARCILLA

SUPERFICIAL ARENOSA

0 10 x 106 10 x 106
2.5 2500 1500
5 1650 430
10 530 220
15 210 130
20 120 100
30 100 80

Nota: La tabla 5 muestra las resistencias que se tienen en dos clases de terreno de
acuerdo con el porcentaje de humedad que exista en cada uno de ellos, mostrando que
con contenidos bajos de humedad la resistencia es alta, mientras que contenidos altos

de humedad se tienen valores de resistencia bajos. Recuperado de (Rojas, 2007).

c. Temperatura

Dos hechos conducen a la conclusion l6gica de que un aumento de temperatura
disminuira la resistividad: el agua presente en el suelo determina principalmente la
resistividad, y un aumento en la temperatura disminuye notablemente la resistividad del

agua (Megger, 1981).

a. Estratigrafia

Los terrenos estdn conformados por diferentes capas de agregados y por lo tanto

poseen diferentes valores de resistividad (Bustamante, 2011)
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Figura 3

Diferentes capas del suelo

Nota: La estratificacion afecta a la medicion de la resistencia del terreno. Recuperado de

(Bustamante, 2011)

Cada capa proporciona un diferente tipo de resistencia debido a la naturaleza del
terreno, que es como se dijo anteriormente una mezcla de rocas, arcilla entre otros

materiales organicos e inorganicos

Tabla 6
Efecto de la temperatura en la resistividad del terreno.
TEMPERATURA RESISTIVIDAD
°C °F [Q - m]
20 68 72
10 50 99
0 32 agua 138
0 32 hielo 300
-5 23 790
-15 14 3300

Nota: cuando el agua en el suelo se congela, la resistividad salta apreciablemente; el
hielo tiene un Alta resistividad. La resistividad continla aumentando y las temperaturas

van bajo cero. Recuperado de Manual de Sistema de Puesta a Tierra, (Rojas, 2007)
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b. Salinidad

Los efectos que causa la sal en el terreno se pueden percibir que basta con una
pequefia cantidad de una sal para reducir la resistividad del terreno de manera
significativa (Rojas, 2007)

Tabla 7
Efecto de la sal en la resistividad del terreno
% DE SAL
AGREGADA POR [R!;E.SE]'I'IVIDAD
PESO DE HUMEDAD
0 107
0.1 18
1 4.6
5 1.9
10 1.3

20 1

Nota: Bajos porcentajes de sal en el terreno se tiene resistencias elevadas, mientras que
con un aproximado 5% de sal en el terreno la resistencia puede disminuir en gran
cantidad. Recuperado de Manual de Sistema de Puesta a Tierra, (Rojas, 2007).

c. Variaciones estacionales

Debido a que el contenido de humedad y la temperatura en el terreno provocan
cambios en la resistividad, se puede concluir que las diferentes estaciones que se
presenten en el afio son influencia para el cambio de resistencia, en especial los terrenos
gue vayan a estar expuestos a inviernos fuertes y después a veranos de intenso calor.

d. Mejoramiento de laresistividad del terreno

La resistividad del suelo puede bajarse con el uso de geles conductores o bentonitas.

Los geles que se utilicen deben tener las siguientes propiedades:
- Buena hidroscopia
- No ser corrosivo
- Baja resistividad eléctrica

- Quimicamente estable
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- No ser toxico
- No causa dafio a la naturaleza
En las figuras 4 y 5 se muestra el comportamiento de la resistencia de una puesta a

tierra en un suelo con y sin tratamiento, en funcion del tiempo (Anénimo, 2004).

2.7.2 Corrosividad del suelo en electrodos de tierra

a. Corrosion

La corrosioén es la oxidacion por agentes de reaccion, en donde los componentes del
sistema de puesta a tierra se ven expuestos a dicha oxidacion que causa deterioro y dafio
del material metalico. (Prado, 2014)

b. Resistenciaalacorrosion

Las aleaciones de cobre y sus aplicaciones presentan buena resistencia a la corrosion.

c. Caracteristica de la corrosion

Hay que tomar en cuenta la velocidad de corrosién, indicada por la pérdida de peso

del material por unidad de tiempo por penetracién en unidad de tiempo mm/afio.

Si se suaviza el metal, presenta este una muy pequefia velocidad de corrosion desde
el punto termodindmico. Con lo que respecta a la resistividad y la corrosion del terreno,

se presenta la siguiente tabla de como influye este factor. (Prado, 2014)

Tabla 8

Corrosion vs Resistividad
Resistividad Terrenos
Q*cm
0-900 Altamente corrosivos
900-5,000 Severamente corrosivos
5,000-10,000 Moderadamente

COrrosivos

10,000-20,000 Ligeramente corrosivos
>20,000 Muy poco corrosivos

Nota: Resistividad en funcion de la corrosién de un terreno. Recuperado de (Prado, 2014)



36

Figura 4

Tratamiento quimico del suelo
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Nota: Diferencias de la resistencia de puesta a tierra entre suelos tratados y no tratados.

Figura5

Variacion de resistencia de tierra con los afios con jabalinas de suelo tratados y no
tratados
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Nota: La figura 5 muestra los valores de la resistencia de puesta a tierra entre suelos
tratados y no tratados con el paso de los afios.
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2.8 Medicion de la Resistividad del terreno

Se utilizan varios procedimientos para determinar la resistividad de los terrenos. El
mas usado es el de los “cuatro electrodos” que presenta dos métodos (Chauvin Arnoux
Group, 2015):

e Método de WENNER: apropiado en el caso de querer realizar una medida en una
Unica profundidad.
e Método de SCHLUMBERGER: apropiado para realizar medidas a distintas

profundidades y crear asi perfiles geoldgicos de los suelos.

En el proyecto de investigacion se utilizé Gnicamente el método de Werner por lo que

s6lo ese método sera descrito.

2.8.1 Método de Wenner

El método de los 4 puntos de Wenner es la técnica mas utilizada. Consiste
basicamente en 4 electrodos enterrados dentro del suelo a lo largo de una linea recta, a
una distancia A de separacion, enterradas a una profundidad B. La tension entre los dos
electrodos internos de potencial es medido y dividido entre la corriente que fluye a través
de los otros dos electrodos exteriores para dar un valor de resistencia R en Q (Comision
Federal de Electricidad, 2005)

El instrumento de medida utilizado es un ohmidometro de tierra clasico que permite la

inyeccion de una corriente y la medida de AV (Chauvin Arnoux Group, 2015, pag. 4).

Figura 6.

Método de Werner, de los cuatro puntos igualmente espaciado.

T - -+

Nota: Diagrama utilizado para realizar la medicién de resistividad del terreno. Recuperado

de Guia de la medicion de Tierra, (Chauvin Arnoux Group, 2015)
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Entre los dos electrodos exteriores (E y H) se inyecta una corriente de medida |,
mediante un generador; entre los dos electrodos centrales (ES, S) se mide el potencial
AV gracias a un voltimetro, el valor de R medido en el ohmidémetro permite calcular la

resistividad del terreno.

Ahora la resistividad p en funcion de unidad de longitud en la cual a y b son medidas
en m se calcula con la siguiente formula (IEEE, 1983):
4maR

p::1_+ 2a _ a
Va? + 4b2  a? + b?

Ec. (1)

Donde:

p = Resistividad aparente del suelo en Qm.
a = Separacion entre electrodos en m.

b = Profundidad de los electrodos en m.

R = Resistencia medida en .

Cabe sefalar que esto no se aplica a las barras de tierra conducidas a la profundidad
b; se aplica solo a electrodos pequefios enterrado en la profundidad b, con cables de
conexion aislados. Sin embargo, en la practica, generalmente se colocan cuatro barras
en una linea recta a intervalos a, conducida a una profundidad b que no exceda 0.1 a.

Entonces suponemos que b = 0 y la formula se convierte en (IEEE, 1983):

p = 2maR Ec. (2)

Donde,
p = Resistividad aparente del suelo en Qm.
a = Separacion entre electrodos en m.

R = Resistencia medida en 0.
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Solo si,

b = Profundidad de los electrodos en m.

El método mas preciso en la practica para medir la resistividad promedio de grandes
volimenes de tierra no perturbada es el método de cuatro puntos (IEEE, 1983).

2.9 Métodos para la medicion de la Resistencia de la Malla de Tierra en una
Subestacion Eléctrica.

En la presente seccion se cubre el método general para la mediciéon de la impedancia
de la tierra, la resistencia de un electrodo de tierra usualmente es determinada con
alternacion o inversion periddica de corrientes para evitar posibles efectos de polarizacion
cuando se utiliza corriente continua. La frecuencia de esta corriente alterna debe estar
cerca del generador de frecuencia. Los métodos mostrados son los que se deben utilizar

para realizar mediciones de Puesta a tierra ya instaladas y de gran dimension.

2.9.1 Método de caida de potencial

Este método tiene varias variaciones y es aplicable a todos los tipos de mediciones de
impedancia de tierra (IEEE, 1983).

El método implica pasar una corriente al electrodo que se va a medir y observar la
influencia de esta corriente en términos de voltaje entre la tierra bajo prueba y un electrodo
de prueba potencial. Se usa un electrodo de corriente de prueba para permitir pasar una

corriente al electrodo a probar.
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Figura 7

Método de la caida de potencial
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Nota: La corriente I que atraviesa el electrodo de prueba E y el electrodo de corriente C,
produce variaciones de potencial en la superficie de la tierra. Recuperado de (IEEE,
1983).

Las variaciones del potencial a lo largo de la direccion C, P, E, se verd como en la
figura 8. Los potenciales son medidos con respecto al electrodo de prueba, E, que se

asume por conveniencia como potencial cero.

Figura 8

Resistencia aparente para varios espacios X

RESISTENCIA
REAL

SONDA DE
FPOTENCIAL EN P

RESISTENCIA
SONDA DE APARENTE
POTENCIAL EN
P2

SONDA DE
POTENCIAL EN
P

Nota: El perfil de resistencia de un sistema de puesta a tierra se describe en la figura 8.
Recuperado de (IEEE, 1983)
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El método de caida de potencial consiste en trazar la relacion de V /| = R en funcion

del espaciado de la sonda x.

El electrodo de potencial se aleja del suelo bajo prueba, en pasos y se obtiene un valor
de impedancia en cada paso.

Esta impedancia se representa en funcion de la distancia, y el valor en ohmios en el
gue esta curva representada parece nivelarse se toma como el valor de impedancia del

terreno bajo prueba (Institute of Electrical and Electronic Engineers, Incorporated, 2007).

Figura 9

Caso de una alta impedancia de un sistema de puesta a tierra.
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Nota: Resistencia obtenida en un sistema de puesta a tierra con el método del 62 %.
Recuperado de (IEEE, 1983).

El método de caida de potencial es el mas efectivo para obtener el valor mas cercano
a la resistencia de la puesta a tierra, al momento de medir toca tomar en cuenta las
distancias que tendran los electrodos de potencial con respecto al electrodo bajo prueba,
en mallas de grandes dimensiones o con formas no comunes se tiene que realizar las
pruebas a mayor distancia, para que el area de influencia del electrodo bajo prueba no

afecte a la influencia del electrodo potencial.
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En la curva de la resistencia vs la distancia la parte plana u horizontal, nos indica la
resistencia real de la red de Tierra que se ha probado por experiencia que es al 62% de

la distancia total L (Comision Federal de Electricidad, 2005).

2.9.2 Método de la pendiente

Se ha demostrado que la verdadera resistencia de la tierra se obtiene cuando el
electrodo de potencial estd posicionado a una distancia de 61.8 % desde el centro
eléctrico del sistema al electrodo auxiliar de corriente. Este principio se usa en el método
de la interseccién de curvas, el cual resulta complejo en el sentido de que requiere de
varios calculos (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2000).

El método de la pendiente implica mas facilidad en su uso y muestra resultados

satisfactorios.
Para aplicar el método se requiere los siguientes pasos:

1. Elija una barra de conveniencia E a la que se pueda usar el Earth Tester
conectado. E es una de las muchas barras paralelas que forman el complejo
sistema de tierra.

2. Inserte el electrodo de corriente a una distancia (Dc) desde E (La distancia Dc es
normalmente 2 a 3 veces la dimensién maxima del sistema).

3. Inserte el electrodo de potencial a distancias iguales al 20% de Dc, 40%Dc y
60%Dc.

4. Mida la resistencia de la tierra en cada posicion del electrodo de potencial, se

obtendra los valores de R1, R2 y R3, respectivamente.

R1=0.2DC Ec. (3)
R2 =0.4DC Ec. (4)
R3 =0.6DC Ec. (5)

5. Calcule el valor de p
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_R3-R2 Ec. (6)
W= R2—R1
Donde,

|: Cambio de pendiente de la curva de Resistencia/Distancia

6. Véase la tabla en el apéndice | para encontrar el correspondiente valor de Dp/Dc
para .
7. Con el valor de la distancia del electrodo auxiliar de corriente conocida (Dc),

calcular una nueva distancia del electrodo potencial (Dp) como se muestra:

Dp

Dp = - De Ec. (7)

Insertar el electrodo de potencial con el nuevo valor de Dp y medir la resistencia

de la tierra. Esta medida es conocida como la “verdadera” resistencia

8. Repetir todo el proceso para un valor mas grande de Dc, Si la “verdadera”
resistencia decrece, es necesario agrandar aun mas la distancia del electrodo de
corriente, después de hacer varias medidas la curva mostrara valores mas

estables, en este punto se habra encontrado la resistencia del sistema de tierra.

Figura 10

Ubicaciones del electrodo de potencial para uso del método de la pendiente.
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Hay que tomar en cuenta que los valores calculados de p estén en la tabla dada, caso
contrario se deberd incrementar la distancia del electrodo de corriente, en segundo lugar,
antes de aceptar los valores de R1, R2 y R3, se debe graficar las curvas de cada uno
para identificar efectos localizados y eliminar lecturas erréneas de los célculos, por altimo,
se sugiere realizar las mediciones en diferentes direcciones y con diferente espaciado. El
variar estas caracteristicas mostraran un razonable grado de satisfaccion entre las

medidas.

2.10 Indicador de calidad para una malla de tierra

Un buen sistema de puesta a tierra provee una baja resistencia hacia la tierra para

minimizar el aumento de potencial a tierra.

La tabla indica los valores recomendados en subestaciones por la norma IEEE80-2000
en su clausula 14 de evaluacion de la resistencia de tierra (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 2000, pag. 64).

Tabla 9

Requerimientos usuales para evaluacién de resistencia de tierra

Tipo de Subestacién Resistencia del sistema de puesta a tierra
Subestaciones de Transmision y 1 Q 0o menos

otras Subestaciones Grandes

Subestaciones pequefias de 1Qhasta5Q

Distribucion

Nota: La tabla 9 indica los valores limites de resistencia de tierra en subestaciones.
Obtenido de IEEE Guide for safety in AC substations grounding (Institute of Electrical and

Electronics Engineers, 2000).

2.11 Flujos de Potencia

El estudio de flujo de potencia, también conocido como flujo de carga, es una
herramienta importante que involucra analisis numérico aplicado a un sistema de

potencia.
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En el estudio del flujo de potencia usualmente se usa una notacion simplificada tal
como el diagrama unifilar y el sistema por unidad, y se centra en varias formas de la
potencia eléctrica AC (por ejemplo, voltajes, angulos de los voltajes, potencia activa y

potencia reactiva) (Changotasig & Estrella, 2017).

El flujo de potencia analiza los sistemas eléctricos de potencia en operacion estable.
Estos estudios permiten plantear la expansién futura del sistema, también permite mejorar

la operacion de los sistemas que ya existen.

2.12 Analisis de Redes de Puesta a Tierra mediante Software ETAP

El médulo para redes de tierra permite disefiar y analizar de forma rapida y eficiente
los sistemas de puesta a tierra. La tecnologia basada en disefio 3-D se integra con la
representacion unifilar logrando una visualizacion virtual del disefio y la verificacién de
resultados por la aplicacién de intensidades de cortocircuito previamente calculadas
(GENIN Y GARCES, 2012)

Utiliza las normas y métodos de:
IEEE 80-1896

IEEE 80-2000

IEEE 665-1995

Calculo de elementos finitos.

Figura 11

Disefio y Visualizacion 3D.

§gE8¢

Nota: Representacion grafica de voltajes obtenidos del software Etap. Obtenido de
(GENIN Y GARCES, 2012).
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Presenta atributos y caracteristicas principales como:

Simulacion estética y dinamica de arranque de motores

Metodologia basada en la guia IEEE 80 y 665

Céalculo por métodos de elementos finitos

Aplicacion automética de resultados de calculos de cortocircuito para validar el
disefio

Disefio flexible por la ubicacién de picas y conductores en cualquier direccién 3-
D

Optimizacién del numero de picas y conductores en base al coste de suministro
Verificacién de la intensidad maxima permisible en los conductores

Modelo de suelo de dos estratos incluyendo material en la superficie

Tabla de resultados de las tensiones en la superficie incluso fuera de los limites
modelados

Manipulacion de redes con configuraciones regulares e irregulares donde
pueden la ubicacion de picas / conductores visualizarse en gréaficos 3-D.
Opcibn de considerar pesos variables de personas y temperatura ambiente.
Aplicacion de diversos tipos de conductores disponibles en la libreria de datos.

Figura 12

Diagrama y Simulacién de sistemas de puesta a tierra

(53]

Nota: La figura 12 muestra un modelo de red eléctrica y su modelo de sistema de

puesta a tierra, disefiado en Etap.
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2.12.1 Método de puesta a tierra de Elementos Finitos (FEM)

Los estudios mas recientes sobre andlisis de puesta a tierra se basan en métodos de
Elementos Finitos (FEM). Se utiliza para determinar la resistencia de puesta a tierra de

un disefio 0 una region aterrizada.

FEM es uno de los métodos mas confiables para encontrar la resistencia de puesta a
tierra en las mallas. La resistencia encontrada es muy cercana al valor real, comparado

con el calculado usando métodos convencionales de medicién.

FEM incluye el andlisis de corriente, haciendo un arreglo de la malla en un area
especifica de la red. Después de determinar la corriente, la resistencia de la tierra es
calculada dividiendo el voltaje conocido con el valor de corriente calculada en el arreglo
de la malla. La principal ventaja de este método es seleccionar el tamafo del modelo de
la malla, como la distancia de la tierra bajo la consideracion que comienza desde la malla
de tierra, ya que el analisis de cada potencial en el suelo por un punto seleccionado es
considerado desde el sistema de puesta a tierra hasta el punto. El modelo FEM comienza

a partir de los siguientes pasos:

e En primer lugar, se asume que la resistencia de tierra es un parametro que no
depende del potencial o la corriente en la malla.

e En segundo lugar, se asume que la toda la region es una superficie plana infinita.

Figura 13

Modelado del elemento finito del suelo
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R1: es la resistencia dentro de una superficie semiesférica

R2: es la resistencia fuera de la superficie semiesférica

d,: es la distancia desde la malla a los puntos donde el potencial eléctrico va
a cero.

dy: Es la distancia desde la malla a los puntos donde el modelo de la

semiesfera de superficie equipotente se perturba.
La resistencia de la malla de tierra se calcula a partir de la ecuacion:
R =R1+R2 Ec.(8)

La resistencia fuera de la superficie semiesférica se calcula usando la ecuacién:

p Ec. (9)
R2 =
2nd,
D Ec. (1
2
D: Es la distancia diagonal de la malla de tierra, se calcula con la ecuacion

Donde el andlisis de elementos finitos toma lugar es al momento de determinar R1, el
cual esta dado por la ecuacion:

& Ec. (11)

R1= —
Potencia Disipada

Reemplazando los términos:

V. —Vg)?
r = 0=V
VP

Ve: Potencial en la malla
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Vp: Potencial en el perimetro

E: Energia consumida

La resistencia de la tierra se calcula con la formula final:

Vg — VB)Z p
— Ec. (13
Rg E2 + 27Td1 ( )
Iy 3

El analisis de elementos finitos puede ser utilizado para calcular el voltaje de paso y el

voltaje de contacto.

Ec. (14
Vag = Rg]G (14)
Vag: Voltaje de paso
Ig: Corriente de falla
Ec. (15)

Vap = Ryl

Vag: Voltaje de contacto

2.12.2 Método IEEE

IEEE 80-2000 describe 4 métodos diferentes para determinar la resistencia de tierra
Rg. Los métodos se discutiran en la siguiente seccion.

a. Método Laurent-Niemann

La resistencia de tierra es una funcion del area que cubre la subestacion y la

resistencia del suelo en la subestacion. R, de calcula con la siguiente ecuacion:

P P Ec. (16)
Rg_4\/;+LT
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Donde

Rg: Es la resistencia de la tierra en la subestacion en Q

p: Es laresistividad del suelo en Q.m

A: Es el area ocupada por la malla de tierra en m?

Lr: Es la longitud total de los conductores enterrados en m.

Ls: Lalongitud total de conductores en m.
ng: Numero de picas

h: La profundidad de la malla en m.

b. Método de Sverak

Es una forma integrativa del método de Laurent-Niemann. La resistencia de tierra
sobre la superficie del suelo estd modificada para mejorar el aproximamiento de la

resistencia del suelo calculada.

1 1 1 Ec. (18)
R, = p|—+ 1+ :
9= PIL, " V204 Lon 20
VA

Donde,

Rg: Es la resistencia de la tierra en la subestacion en Q

p: Eslaresistividad del suelo en Q.m

A: Es el area ocupada por la malla de tierra en m?

Lr: Es la longitud total de los conductores enterrados en m.

h: Es la profundidad de la malla en m.
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c. Método de Schwarz

Este método esta compuesto de 3 ecuaciones y una ecuacion que fusiona a las 3.

R = _RiRy = Rm Ec. (19)
R+ R, — 2R,
2L KL
Rlzi[m( ,t) 1 t—Kz] Ec. ( 20)
mL; a VA
2a: Diametro del conductor en m.
a': es v2ah para conductores enterrados a una profundidad h.

Ky Ky: Son los coeficientes encontrados en ecuaciones de acuerdo con la
profundidad de la malla.

_ p 4L, 2K Ly — 2 Ec. (21)
RZ_ZnnRLt[ln( b) 1+ VA ( "R 1) ]

L,: Lalongitud de cada pica en m.
b: Diametro de la pica en m.
ng: Numero de picas

La tercera ecuacion es R,, la cual es la combinacién de la resistencia de tierra de la

malla y las picas.

p 2Ly | KiL, Ec. (22)
= [ (220) Ky
annh+m+ 2

d. Método Thapar-Gerez

Esta formula es la version integrada de la ecuacion de Svrak. En detalle, se afiade una
multiplicacién extra para incluir el efecto de la resistencia en las configuraciones de la

malla.
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11 1 2 VA
R=p|l—+——[1+——=|[x152|2mn|L, |5 |-1]|= Ec.(23)
Lt 204 Lon [20 A Ly

A

L .

p: Longitud periférica de la malla en m.

2.13 Mantenimiento Centrado en la Efectividad (RCM)

Es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su

contexto operacional actual (Moubray, 2006).

2.13.1 RCM: Las siete preguntas basicas

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo que se intenta revisar:

e ¢ Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo
en su actual contexto operacional?

e ¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e /Cual es la causa de cada falla funcional?

e ¢ Qué sucede cuando ocurre la falla?

e ¢ En qué sentido es importante cada falla?

e ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla?

e ¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Todas estas preguntas dan a conocer todas las caracteristicas a tomar en cuenta para
poder plantear una metodologia funcional para expandir la vida Util de los activos o

sistemas a través de mantenimientos basados en la condicion de la que se encuentren.

2.14 Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento se divide en: Mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo y

detectivo, la figura 14 es una representacion gréfica de los tipos que hay.
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Figura 14

Tipos de Mantenimiento
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2.14.1 Mantenimiento Preventivo

Consiste en buscar indicios o sintomas que permitan identificar una falla antes de que

ocurra.

Estas tareas se llevan a cabo antes de que ocurra una falla, con el objetivo de prevenir

gue el componente llegue a un estado de falla (Moubray, 2006).

Antes de considerar si merece la pena realizar una tarea, se debe determinar si es
técnicamente factible realizarla. “La tarea es técnicamente factible si fisicamente permite
reducir las consecuencias del modo de falla asociado, a un nivel que sea aceptable al

duefio o usuario del activo” (Moubray, 2006).

Desde el punto de vista técnico, existen dos temas especificos para la seleccion de

tareas proactivas:

e La relacion entre la edad del componente que se considera y la probabilidad

de que falle.
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e Que sucede una vez que ha comenzado a ocurrir la falla.

Figura 15

Falla relacionada con la edad
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Existen dos presunciones claves en la figura 15:

e El deterioro es directamente proporcional al esfuerzo aplicado.

o El esfuerzo es aplicado constantemente.

El punto de vista clasico del mantenimiento predictivo sugiere que podemos predecir
la vida de los equipos con gran precision, todo lo que necesitamos es informacion

suficiente acerca de las fallas.

Los componentes que presentan fallas relacionadas con la edad se relacionan bajo
condiciones de desgaste directo, relacionado directamente con fatiga, corrosion,

oxidacion y evaporacion.

La fatiga afecta a los componentes-especialmente a las piezas metdlica- que estan
sujetas a ciclos de carga que tienen una frecuencia razonablemente alta. El grado de
oxidacion y la corrosién afectan a un componente, depende de su composicién quimica,

del grado de proteccion que tenga y el medio en donde opera.
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Bajo estas circunstancias, se dispone de dos acciones preventivas para reducir la
incidencia de este tipo de fallas, siendo las tareas de reacondicionamiento ciclico y las

tareas de sustitucion ciclica (Moubray, 2006, pags. 138-139).

a. Tarea de Reacondicionamiento Ciclico

El reacondicionamiento ciclico consiste en reacondicionar la capacidad de un
elemento o componentes antes o en el limite de edad definido, independientemente de
su condicion en ese momento (Moubray, 2006, pag. 138).

Estas tareas son conocidas como retrabajos ciclicos. Incluyen revisiones o cambios
completos hechos a intervalos preestablecidos para prevenir modos de falla especificos
relacionados con la edad.

b. Tarea de Sustitucién Ciclico

Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o componentes
antes, o en el limite de edad definido, independientemente de su condicion en ese

momento (Moubray, 2006, pag. 139)

La diferencia entre la sustitucion ciclica y reacondicionamiento ciclico se da cuando se
considera un modo de falla que pueda prevenirse con cualquiera de las dos tareas

proactivas, cuando se la considera al mismo nivel de analisis.

Figura 16

Fallas relacionadas con la edad
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2.14.2 Mantenimiento Predictivo

Uno de los desarrollos mas desafiantes para la administracion del mantenimiento
moderno ha sido el descubrimiento que en realidad muy pocos modos de falla se ajustan
a algunos de los patrones de falla relacionados con la edad, esto se debe a la

combinacién de variaciones en el esfuerzo aplicado y complejidad creciente.

El deterioro no siempre es proporcional al esfuerzo aplicado, y el esfuerzo aplicado no
siempre es aplicado consistentemente, muchas fallas son producidas por operacion
incorrecta, montaje incorrecto, o dafios externos. En todos estos casos hay muy poca o
casi ninguna relacién entre cuanto tiempo el activo fisico estuvo en servicio y la posibilidad
de que ocurra la falla. Estas fallas son descritas como “al azar” (Moubray, 2006, pags.
146-147).

Figura 17

Fallas que no estan relacionadas con la edad
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Las tareas a condicién consisten en chequear si hay fallas potenciales, ara que se
pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias de la falla
funcional, las tareas a condicion se llaman asi porque los elementos que se inspeccionan
se dejan en servicio a condicién de que continien cumpliendo con los parametros de

funcionamiento especificados.
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Ademas de la falla potencial, se requiere considerar la cantidad de tiempo (o el nUmero
de ciclos de esfuerzo) que transcurre entre el punto en que ocurre una falla potencial y se
hace detectable y el punto en que se deteriora llegando a la falla funcional, este intervalo

se conoce como intervalo P-F.

Figura 18
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Las tareas a condicion deben ser realizadas a intervalos menores al intervalo P-F, el
cual es conocido como el intervalo de advertencia. En la practica generalmente basta con
seleccionar una frecuencia de tarea igual a la mitad del intervalo P-F, esto asegura que
la inspeccién detectara la falla potencial antes de que ocurra la falla funcional, mientras

gue provee una cantidad de tiempo razonable para hacer algo al respecto.

2.14.3 Mantenimiento Detectivo

Son tareas disefiadas para chequear si algo todavia funciona, conocidas como las
tareas de busqueda de fallas o chequeos funcionales, solo se aplican a fallas ocultas o
no reveladas. A su vez, las fallas ocultas solo afectan a equipos de proteccion, esta
comprobado que hasta el 80% de los modos de falla requieren busqueda de fallas, con
lo que, hasta la tercera parte de las tareas generadas por un programa comprensivo de
desarrollo de estrategias de mantenimiento aplicado correctamente, son tareas de
basqueda de fallas.
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La basqueda de fallas es técnicamente factible si:

e Es posible realizar la tarea
e Latarea noincrementa el riesgo de una falla multiple

e Es practico realizar la tarea al intervalo requerido

2.14.4 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo tiene lugar cuando la averia o la falla ya se originé, solo
actuara cuando exista una falla en el sistema. Si no ocurre una falla, el mantenimiento no
serd establecido, por lo que se debera esperar hasta que presenten anomalias en el

sistema para poder corregir errores. Este mantenimiento trae consigo consecuencias asi:

e Paradas no previstas de un equipo determinado, disminuyendo las horas
operativas.

o Afecta la continuidad del servicio.

e Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados.

e La planificaciébn del tiempo que estara el sistema fuera de operacién no es

predecible.

Figura 19

Diagrama de Flujo de Mantenimiento correctivo
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CAPITULO 1l
RECOPILACION DE DATOS

3.1 Subestacion Eléctrica Portoviejo 1
3.1.1Descripcion de la Subestacién Portoviejo 1

La subestacion eléctrica Portoviejo 1 con niveles de tension de 69KV/13,8KV y
potencia de 52,5 MVA, pertenece a la CNEL UN Manabi, se encuentra ubicada en la

ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador.

Esta subestacién cuenta con 2 transformadores de potencia de 16 a 20 MVA. Un
transformador de 10 a 12,5 MVA.

La subestacion Portoviejo tiene 8 alimentadores de distribucion y parten diferentes
lineas de subtransmisién que llegan a las diferentes Subestaciones de CNEL Manabi,

que son:

L/ST Portoviejo 1- 4 Esquinas de 69 KV de doble circuito, que llega a la S/E
Portoviejo 138/69 KV

- L/ST Portoviejo 1-Rocafuerte, que llega a la S/E Rocafuerte de 69/13,8 KV.

- L/ST Portoviejo 1- Montecristi, que llega a la S/E Montecristi Golf de 69/13,8 Kv.
- L/ST Portoviejo 1- Rio de Oro, que llega a la S/E Rio de Oro de 69/13,8 Kv.

- L/ST Portoviejo 1- Playa Prieta, que llega a la S/E Playa Prieta de 69/13,8 Kv

Tabla 10

Lineas de subtransmisiéon a nivel de 69 kV de la Subestacién Portoviejo 1

Linea de Subtransmisién Condicion Actual
Portoviejo 1-4 Esquinas Cerrada
Portoviejo 1- Rocafuerte Cerrada
Portoviejo 1 — Montecristi Cerrada
Portoviejo 1 — Rio de Oro Cerrada

Portoviejo 1 — Playa prieta Abierta
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Cuenta con los siguientes equipos:

Tabla 11

Equipos electromecanicos de la Subestacion Portoviejo 1

Equipos Cantidad
Interruptor SF6 9
Interruptor en vacio 3

TC 27

TP

Reconectador en vacio

3.1.2 Condicién actual del sistema de puesta a tierra

Para el analisis del sistema actual, se realiz6 un recorrido por la subestacion, la figura
20 muestra los componentes del sistema de puesta a tierra. El sistema de puesta a tierra

de la subestacion Portoviejo 1 presenta las siguientes caracteristicas:

e Todos las estructuras metalicas y equipos se encuentras aterrizados

e Todas las estructuras presentan conductor de proteccion, uniones atornilladas
e EI 60% de las uniones poseen 6xido

e El calibre del conductor utilizado es # 1/0 AWG.

3.1.3 Medicion de la Resistividad del terreno

La resistividad del suelo en la subestacién de Portoviejo 1 fue realizada a través del
método de Werner, con la ayuda del medidor de aislaciéon de tierras marca Metrel M-

2088, descrito en el Anexo A.

Las medidas de la resistividad del terreno se realizaron en 4 direcciones como se

muestra en la figura 21, alejadas 15 m del perimetro de la malla.
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Figura 20

Condicion del aterrizado en los diferentes equipos de la Subestacion Portoviejo 1
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Las mediciones fueron tomadas en el mes de noviembre, en un dia soleado y en
condiciones de humedad baja, para cada direccién tomada, se registraron 3 perfiles por
medicion para establecer un promedio, las picas fueron enterradas aproximadamente
25cm y separadas 4 metros entre si, la tabla 12 muestra los valores obtenidos de

resistividad del suelo.

Tabla 12

Medicion de la resistividad del suelo en la Subestacion Eléctrica Portoviejo

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Resistividad Promedio
#Medicion  Espacio R1 p1 R2 p2 R3 p3 p=(p1+p2+p3) /3
(m] Q@ [Om] Q1 [Qm] @ [Qm] [Qm]

1 4 0,17 4,10 0,17 4,14 0,17 4,22 4,15
2 4 0,27 7 031 8 0,31 8 7,66
3 4 0,35 9 0,37 95 0,39 10 9,5
4 4 0,39 10 0,4 11 0,39 10 10,33

PROMEDIO 7,9

La resistividad del terreno en la Subestacién Portoviejo 1 es de 8 Qm. Este valor
indica una resistividad del terreno baja, debido a un cambio de tierra y mejoras al terreno
con sales, que la subestacion tuvo hace pocos meses por un mantenimiento realizado
por la CNEL UN Manabi.

3.1.4 Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra: Método de la Pendiente

Para la medicion de la resistencia de puesta a tierra, se utilizd una variacion del método
de caida de potencial, recomendado para sistemas de tierra complejos como

subestaciones, el método a ser empleado es:

- El método de la pendiente
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Las mediciones de campo se realizaron con el instrumento de medida: Metrel Earth
Insulation Tester MI-2088, con el cual se determinard la resistencia total de puesta a tierra
de la malla (Fig. 22).

El método de la pendiente es una variacion del método de caida de potencial, se
acomoda a las caracteristicas de la subestacion y muestra resultados satisfactorios tanto

en casos practicos como tedricos.
Tabla 13

Resistencia medida de la malla de tierra en la Subestacion Eléctrica Portoviejo 1

Distancia
entre Perfil1 Perfil2 Perfil3 Resistencia Promedio
electrodos
Resistencia de tierra [mj R R’ R” (R+R+R”) /3

DC pp €l [Q] [Q] [Q]

R1 50 10 0,22 0,23 0,22 0,22

R2 50 20 0,24 0,23 0,24 0,23

R3 50 30 0,23 0,25 0,26 0,24

Resistencia Real 50 29 0,22 0,23 0,24 0,23

Para obtener el valor de la resistencia se desconect6 brevemente la puesta a tierra de
las uniones, se logré hacer esta maniobra en un mantenimiento a las protecciones y
aisladores de las lineas de transmision que se dio a la Subestacion por parte de la CNEL
UN Manabi.



64
Figura 22

Resistencia obtenida por el método de la pendiente en la Subestacion Portoviejo 1
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El valor obtenido de la resistencia de la tierra en la subestacién es de 0,23 Q

observando claramente en la figura 22 que el valor donde la curva se mantiene estable
es a los 29 metros aproximadamente.

3.2 Subestacioén Eléctrica Manta 3
3.2.1 Descripcién de la Subestacién Manta 3

La subestacioén eléctrica Manta 3 con niveles de tension de 69KV/13,8KV, se encuentra
en la ciudad de Manta, provincia de Manabi, Ecuador.

Esta subestacion cuenta con 1 transformador de potencia de 25 MVA.

La subestacion Manta 3, tiene 4 alimentadores de distribucién y parten 2 lineas de

subtransmision que llegan a las diferentes Subestaciones de CNEL Manabi, que son:

- L/ST Manta 3- Manta 4, que llega a la S/E Manta 4 de 69/13,8 KV
- L/ST Manta 3- Montecristi 2, que llega a la S/E Montecristi 2 de 69/13,8 KV

La tabla 14 describe la conexion existente entre las lineas que se encuentran en la
subestacion.
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Tabla 14
Lineas de subtransmision a nivel de 69 kV de la Subestacién Manta 3

Linea de Subtransmision Condicién Actual
Manta 3 - Manta 4 Abierta
Manta 3 — Montecristi 2 Cerrada

Cuenta con los siguientes equipos:

Tabla 15

Equipos Electromecénicos en la S/E Manta 3

Equipos Cantidad
Interruptor SF6 1
Interruptor en vacio 1
TC 9
TP 3

3.2.2 Condicién actual del sistema de puesta a tierra

La subestacién Manta 3 cuenta con un castillo de 69 KV donde se encuentra el
transformador de potencia, el terreno es suelo pedregoso, se realizé un recorrido por la

subestacion (Fig. 23) donde se encontré que:

e Todos las estructuras metalicas y equipos se encuentran aterrizados
e EI 40% de las uniones presentan oxido en ellas

¢ No todos los conductores poseen el respectivo cable de proteccion

e Calibre del conductor utilizado es # 1/0 AWG.
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La resistividad del suelo en la subestacion de Manta 3 fue realizada a través del método

de Werner, con la ayuda del medidor de aislacion de tierras marca Metrel MI-2088,

descrito en el Anexo A.

Las medidas de la resistividad del terreno se realizaron en 4 direcciones como se muestra

en la figura 24, alejadas 12 m del perimetro de la malla.

Figura 23
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Las mediciones fueron tomadas en el mes de enero, en operaciones de mantenimiento

de la subestacion organizada por la CNEL UN Manabi y en condiciones de humedad baja,

para cada direccion tomada se registraron 3 perfiles por medicién para establecer un

promedio, las picas fueron enterradas aproximadamente 25cm y separadas 4m entre si,

la tabla 16 muestra los valores obtenidos de resistividad del suelo:

Tabla 16

Medida de la resistividad del suelo en la subestacién Manta 3

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Resistividad Promedio
#Medicion  Espacio R1  p1 R2 p2 R3 p3 p=(p1+p2+p3) /3
(ol [Q] [aQm] [Q] [aQm] [Q] [OQm] [Qm]
1 4 4 100,53 4 100,5 4,5 113,09 104,706
2 4 3 75,39 2 50,26 5 125,66 83,77
3 4 3 75,39 2 50,26 3 75,39 67,01
4 4 4 5 5 125,66 117,28
100,53 125,66
PROMEDIO 93,2

La Tabla 16 muestra la resistividad promedio del terreno en la subestacion eléctrica

Manta 3, obteniendo un valor de 90 Qm aproximadamente, es un valor tipico para suelo

pedregoso o arcilla compacta.

3.2.4 Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra

Las mediciones se realizaron cuando la subestacion estaba desenergizada, las

mediciones fueron llevadas a cabo por el medidor de tierras antes descrito, haciendo uso

del método de la pendiente, siendo el ideal para espacios reducidos, evitando la

necesidad de utilizar largas distancias en los electrodos de prueba, interpolando la

distancia correcta.



Tabla 17

Resistencia de puesta a tierra en la S/E Manta 3

Distancia
entre Perfil1 Perfil2 Perfil3 Resistencia Promedio
electrodos
Resistencia de tierra [m R R’ R” (R+R'+R”) /3

DC Q] [Q] Q] [Q]
DP

R1 45 10 4,12 4,15 4,17 4,15

R2 45 18 4.9 51 53 51

R3 45 27 6,45 6,22 6,43 6,36

Resistencia Real 45 21 5,3 5,15 5,2 521

Figura 25

Resistencia real obtenida por el método de la pendiente en la Subestacién Manta 3
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El valor de la resistencia real de la subestacion fue medido desconectando brevemente
la puesta a tierra de las uniones, el personal de la CNEL UN Manabi permitio realizar la
desconexidon porque en ese momento la subestacion se encontraba bajo mantenimiento

del transformador de potencia y por lo tanto estaba desenergizada.

El valor obtenido de la resistencia de la tierra en la subestacion es de 5,5 Q observando
claramente en la figura 25 que el valor donde la curva se mantiene estable es a los 29
metros aproximadamente.

3.3 Subestacion Eléctrica Montecristi 1
3.3.1 Descripcién de la Subestacion

La subestacion eléctrica Montecristi 1 con niveles de tension de 69KV/13,8KV, se

encuentra en la ciudad de Montecristi, provincia de Manabi, Ecuador.

Esta subestacién cuenta con 1 transformador de potencia de 10 a 12,5 MVA y un

transformador de Potencia de 2,5 a 2,8 MVA, el cual esta desconectado de la red.

La subestacion Montecristi 1 tiene 3 alimentadores de distribucion y parten 4 lineas de

subtransmisién que llegan a las diferentes Subestaciones de CNEL Manabi, que son:

L/ST Montecristi 1- El Café, que llega a la S/E EI Café de 69/13,8 kV
- L/ST Montecristi 1 - Montecristi 2, que llega a la S/E Montecristi 2 de 69/13,8 kV.

- L/ST Montecristi 1 — Montecristi SNI, que llega a la S/E Montecristi de 138/69/13,8
Kv.

- L/ST Montecristi 1 — Manta 2, que llega a la S/E Manta 2 de 69/13,8 KV.
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Tabla 18

Lineas de subtransmision a nivel de 69 kV de la S/E Montecristi 1

Linea de Subtransmision Condicion Actual
Montecristi 1- El Café Cerrada
Montecristi 1 - Montecristi 2 Cerrada
Montecristi 1 — Montecristi Cerrada

SNI
Montecristi 1 — Manta 2 Abierta

Cuenta con los siguientes equipos:

Tabla 19

Equipos electromecanicos en la S/E Manta 3

Equipos Cantidad
Interruptor SF6 2

TC 12

TP 3

3.3.2 Condicién Actual del Sistema de Puesta a Tierra

Para el andlisis del sistema actual, se realiz6 un recorrido por la subestacion,
observando los componentes del sistema de puesta a tierra. El sistema de puesta a tierra

de la subestacion Montecristi 1 presenta las siguientes caracteristicas:

Todos las estructuras metalicas y equipos se encuentras aterrizados y con

uniones atornilladas

No todos los conductores poseen su cable de proteccién

El 30% de las uniones presentan 6xido.
El calibre del conductor utilizado es # 2/0 AWG.
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Figura 26

Condicion del aterrizado en los diferentes equipos de la Subestacion Montecristi 1
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3.3.3 Mediciéon de la Resistividad del terreno

La resistividad del suelo en la subestacion de Montecristi 1 fue realizada a través del
método de Werner, con la ayuda del medidor de aislacion de tierras marca Metrel MI-
2088, descrito en el Anexo A.

Las medidas de la resistividad del terreno se realizaron en 4 direcciones como se

muestra en la figura 27, alejadas 8 m del perimetro de la malla.
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Figura 27

Medicion de la resistividad del terreno en la S/E Montecristi 1
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Las mediciones fueron tomadas en el mes de enero, en un dia soleado y en
condiciones de humedad baja, para cada direccién tomada se registraron 3 perfiles por
medicién para establecer un promedio, las picas fueron enterradas aproximadamente
25cm, con separacion de 4 metros entre los electrodos de prueba, la tabla 20 muestra los

valores obtenidos de resistividad del suelo.

Tabla 20
Medidas de la resistividad del suelo en la Subestacion Eléctrica Montecristi 1

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Resistividad Promedio
#Medicion  Espacio R1 p1 R2 p2 R3 p3 p=(p1+p2+p3) /3
(m] Q] [Qm] [Q] [Qm] [Q] [Qm]  [Qm]
1 4 035 9 0,39 10 043 11 10
2 4 0,12 3 0,16 4 0,12 3 10
3 4 032 8 043 11 032 8 9
4 4 0,43 11 0,6 15 0,47 12 12,6

PROMEDIO 10,4
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La resistencia obtenida en la S/E Montecristi 1 se detalla en la tabla 20, obteniendo un
valor de 10 Qm, indicando una resistividad baja, debido a cambio de suelo hecho hace

pocos meses en la subestacion, y afiadiduras de sal realizadas por la CNEL UN Manabi.

3.3.4 Medicién de la Resistencia de puesta a Tierra

Para la medicion de la malla de puesta a tierra que se tiene en la subestacion se utilizé
el método de la pendiente, método recomendado para sistemas de tierra complejos como
subestaciones.

Para la medicion de la resistencia se desconect6 el conductor de la subestacion para

tener una mejor medicion de la malla.

Tabla 21

Resistencia medida de la malla de tierra en la Subestaciéon Eléctrica Montecristi 1

Distancia
entre Perfil1 Perfil2 Perfil3 Resistencia Promedio
electrodos
Resistencia de tierra [mj R R’ R” (R+R’+R”) /3

bC op 10 [Q] [Q] [Q]

R1 50 10 0,13 0,15 0,14 0,14

R2 50 20 0,19 0,2 0,2 0,196

R3 50 30 0,25 0,27 0,24 0,25

Resistencia Real 50 28 0,2 0,2 0,2 0,2
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Figura 28

Resistencia de puesta a tierra de la S/E Montecristi 1

Resistencia medida en S/E Montecristi 1

L
w

= <

% 0,25 &

=]

g 0,2 0000000

£ 0,15

© <><><>

E 0,1 &

E 0,05 &

& 0

= 0 10 20 30 40 50 60

Distancia del electrodo Potencial [m]

La figura 28 muestra la resistencia real de la S/E Montecristi 1, la seccion en donde la
curva se estabiliza es a los 28m del electrodo potencial con referencia al electrodo auxiliar

de la malla medida, dando un valor de resistencia de 0,2 Q.

3.4 Parametros técnicos de las Subestaciones Eléctricas de 69/13,8 kV.

La recopilacion de los datos técnicos como esquema unifilar del sistema de
subtransmision, el equivalente Thevenin a nivel de 69 KV, impedancia de lineas de
subtransmision, impedancias de los transformadores de potencia de cada una de las
subestaciones, demandas actuales servicio eléctrico, entre otros parametros técnicos y
estadisticos, son proporcionados por parte de la Corporacion Nacional de Electricidad
(CNEL) EP Unidad de Negocio Manabi. Los puntos del equivalente Thevenin conectado
al SNI se detalla en la tabla 22 y 23, de Portoviejo 4 Esquinas y Montecristi, puntos en los

cuales las subestaciones en estudio se encuentran conectadas.



Tabla 22

Equivalente Thevenin a nivel de 69 KV de Portoviejo SNI

PORTOVIEJO Nivel Bajo de fallas Nivel Alto de fallas

SNI Potencia X/R Potencia X/IR
Trifasico 810,6 MVA 12,8 810,6 MVA 12,8
Monofésico 90,9 MVA 12,73 90,9 MVA 12,73

Nota: Los datos técnicos fueron obtenidos en el departamento de planificacion de la

(CNEL UN MANABI, 2019).

Tabla 23

Equivalente Thevenin a nivel de 69 KV de Montecristi SNI

MONTECRISTI Nivel Bajo de fallas Nivel Alto de fallas

SNI Potencia X/IR Potencia X/IR
Trifasico 664,3 MVA 19,75 664,3 MVA 19,75
Monofésico 81,3 MVA 19,45 81,3 MVA 19,45

Nota: Los datos técnicos fueron obtenidos en el departamento de planificacion de la

(CNEL UN MANABI, 2019).
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Los datos de las lineas de subtransmision que parten de las diferentes subestaciones

son proporcionados por la CNEL UN Manabi, la informacién es obtenida de datos de

campo, tipo de estructura, altura en la que se encuentra instalada, tipo y calibre del

conductor utilizado en el montaje de la linea, por lo tanto todos los datos son considerados

como reales, para realizar estudio de flujo de potencia, cortocircuito, la tabla 24 detalla

los parametros técnicos reales a utilizar para la posterior simulacion.
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Tabla 24

Parametros técnicos de las lineas asociadas a la S/E Portoviejo 1

vn Longitud Calibre del Neutro
Linea de Subtransmisién
[KV] [Km] Conductor [Kcmil]
Portoviejo 1 - 4 Esquinas 500 MCM 115,6
69 5,52
Doble Terna Al. 5005 AW
504 MCM 115,6
Portoviejo 1 - Rio de Oro 69 91
ACAR AW
504 MCM 115,6
Portoviejo 1 - Montecristi 69 14,36
ACAR AW
266,8 MCM 115,6
Portoviejo 1 — Rocafuerte 69 20,02
ACSR AW
281 MCM 115,6
Portoviejo 1 — Playa Prieta 69 17,35
AAAC AW

Nota: Los datos técnicos fueron obtenidos en el departamento de planificacion de la
(CNEL UN MANABI, 2019).

La Subestacion Portoviejo 1, la subestacion Manta 3 y la subestaciéon Montecristi 1, se
encuentra interconectada a nivel de 69 KV con diferentes subestaciones, detalladas a

continuacion:
Subestacion Portoviejo 1:

- S/E Portoviejo 1, 2 transformadores de potencia de 16/20 MVA y un transformador
de potencia de 12/16 MVA.

- S/E Rio de Oro, un transformador de potencia de 10/12,5 MVA.

- S/E Rocafuerte, un transformador de potencia de 5 MVA.

- S/E Montecristi Golf, un transformador de potencia de 6,5 MVA

- S/E Playa Prieta, un transformador de potencia de 10/12,5 MVA
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Subestacién Manta 3:

- S/E Montecristi 2, un transformador de potencia de 16/20 MVA.
- S/E Manta 4, un transformador de potencia 16/20 MVA.
- S/E Manta 3, un transformador de potencia de 20/25 MVA.

Subestaciéon Montecristi 1:

- S/E Manta 1, 2 transformadores de potencia de 20/25 MVA, un transformador de
potencia de 16/20 MVA.

- S/E Montecristi 2, un transformador de potencia de 16/20 MVA.

- S/E El café, un transformador de potencia de 10/12,5 MVA.

Tabla 25

Lineas de Subtransmision de Montecristi SNI

N vn Longitud Calibre del Neutro
Linea de Subtransmision _
[KV] [Km] Conductor [Kcmil]
o o 500 MCM 115,6
Montecristi 1 — Montecristi SNI 69 0,47
ACAR AW
o o 500 MCM 115,6
Montecristi 1 — Montecristi 2 69 2,8
ACAR AW
500 MCM 115,6
Manta 3 — Manta 4 69 1
ACAR AW
o 500 MCM 115,6
Montecristi SNI - Manta 1 69 10,53
ACAR AW
500 MCM 115,6
Manta 1 — Manta 4 69 5,9
ACAR AW

Nota: Los datos técnicos fueron obtenidos en el departamento de planificacion de la
(CNEL UN MANABI, 2019).

Las caracteristicas técnicas de los transformadores se detallan en la tabla 26:



Tabla 26

Caracteristicas técnicas de transformadores pertenecientes a la CNEL UN Manabi
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Potencia Voltaje Voltaje
SUBESTACION Nominal Primario Secundario )
Conexion TAP Z%
[MVA] [KV] [KV]
Portoviejo 1 16/ 20 69 13,8 Dynl 12 8
] ! y X 2,5%
Portoviejo 1 16/ 20 69 13,8 Dyn1 12 8
] ’ y x 2,5%
Portoviejo 1 12716 69 13,8 Dynl t2 6,95
! ! y X 2,5% '
Rocafuerte 5 69 138 Dyn1 12 6,92
! y X 2,5% '
Playa Prieta 10/125 69 138 Dyn1 12 6.4
Y ' ’ y x 2,5% ’
Montecristi Golf 6,5 69 13,8 Dyn1 12 8
’ ’ y x 2,5%
R0 de Oro 10/125 69 13,8 Dyn1 12 9.4
’ ! y X 2,5% ’
Manta 3 201725 69 13,8 Dynl 12 10
' y x 2,5%
Montecristi 2 16/ 20 69 13,8 Dynl 12 8,35
' y x 2,5% '
Manta 4 16/ 20 69 13,8 Dynl 12 7.1
' y x 2,5% '
El Café 10/12,5 69 13,8 Dynl 12 8,54
' ' y x 2,5% '
Montecristi 1 10/12,5 69 13,8 Dynl 12 7,56
' ' y x 2,5% '
Manta 1 201/ 25 69 13,8 Dynl 12 7,89
' y x 2,5% '
Manta 1 201725 69 13,8 Dynl 12 7,89
’ y X 2,5% ’
Manta 1 16/ 20 69 13,8 Dynl 12 7,89
’ y X 2,5% ’

Nota: Los datos técnicos fueron obtenidos en el departamento de planificacion de la

(CNEL UN MANABI, 2019).
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Para los estudios de la demanda méaxima, la CNEL UN Manabi, analiza las mediciones

anuales de los valores de demanda minima, media y maxima coincidente, los horarios de
demanda estan dado por horario base (22:00-07:00, 9 horas), medio (07:00-18:00, 11

horas) y punta (18:00-22:00, 4 horas), la tabla 15 muestra los datos obtenidos del mes de

noviembre del 2019, de los alimentadores conectados a las diferentes subestaciones.

Tabla 27

Demanda méaxima coincidente CNEL UN Manabi

Demanda maxima

Demanda maxima

Coincidente coincidente

Subestacion Transformador 28 100, DO B2 Media  Punta

[MVA] [(MW]  [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
Portoviejol 16/20 6,38 7,93 6,97 2,05 2,4 2,2
Portoviejol 16/20 10,74 13,02 11,54 1.2 1,27 1,26
Portoviejol 12/16 6,6 9,46 7,61 3,58 3,83 3,73
Rocafuerte 5 3,06 3,45 3,45 1,26 1,33 1,25
Rio de Oro 10/12,5 1,37 1,97 1,65 0,60 0,72 0,70
Playa Prieta 10/12,5 3,17 4,22 4,9 1,37 1,57 1,97
Montecristil 10/12,5 7,42 7,38 8,34 6,12 5,77 6,48
El Café 10/12,5 4,24 4,15 4,27 0,84 0,93 0,9
Montecristi2 16/ 20 13,47 15,01 14,89 4,38 4,18 4,53
Manta 1 20/ 25 2,61 4,57 2,85 0,39 0,62 0,46
Manta 1 20/ 25 13,3 14,6 14,18 3,79 4,12 4,08
Manta 1 16 /20 9,58 11,18 9,75 2,42 2,69 2,49
Manta 3 20/ 25 17,12 18,05 18,98 4,85 5,35 521
Manta 4 16 /20 13,47 15,01 14,89 4,38 4,18 4,53

Nota: Los datos técnicos fueron obtenidos en el departamento de planificacion de la
(CNEL UN MANABI, 2019).
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CAPITULO IV

SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA DE LAS
SUBESTACIONES DE CNEL UN MANABI

El presente capitulo se realiz6 la modelacién del sistema de subtransmisién con
entrada de 69kV y salida de 13,8 kV de las subestaciones eléctricas en estudio, se realiza
el flujo de potencia, el calculo de las corrientes de cortocircuito en las barras en estudio y

la simulacion de los sistemas de puesta a tierra.

4.1 Simulacién del Flujo de Potencia mediante software ETAP 16.0

Con la ayuda del software ETAP se desarrolla el flujo de carga del sistema de
potencia en estudio, para evaluar el desempefio de la red en estado estacionario bajo las

condiciones actuales del sistema.

El sistema de subtransmision a evaluar esta conformado por las subestaciones antes
mencionadas, de las cuales se muestra los limites de voltaje con las que trabaja el
sistema, en sistemas de subtransmisién a nivel de 69 kV, el Directorio de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) en su regulacion 005-18 de Calidad del
Producto, decreta que en los mencionados sistemas de nivel de voltaje se debe respetar

en forma continua un margen de +5% el voltaje nominal.

Con la demanda actual, la tabla 28 y 29 muestra el porcentaje de voltaje en las
diferentes barras del sistema, para mayor detalle del flujo de potencia del sistema, revisar

el Apéndice B.
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Tabla 28
Voltaje en barras con demanda actual, Portoviejo SNI

Bus ID Nominal kV Voltaje %
S/E Portoviejo 1 AV 69 99,68
S/E Rocafuerte AV 69 98,77
S/E Rocafuerte BV 13,8 96,51
S/E Rio de Oro AV 69 99,58
S/E Montecristi AV 69 99,58
S/E Portoviejo 1 BV 13,8 97,71
S/E Portoviejo 1 BV 13,8 98,54
S/E Portoviejo BV 13,8 97,79
S/E Rio de Oro BV 13,8 98,96
S/E Montecristi BV 13,8 98,4
Tabla 29

Voltaje en barras con demanda actual, Montecristi SNI

Bus ID Nominal kV Voltaje %
Manta 1 BV 13,8 96,14
Manta 3 AV 69 98,92
Manta 3 BV 13,8 96,28
Manta 4 AV 69 97
Manta 4 BV 13,8 95,14
Montecristi 69 100
Montecristi 1 BV 13,8 97,56
Montecristi 1 Castillo 69 99,92
Montecristi 2 AV 69 99,5
Montecristi 2 BV 13,8 98,1
S/E El Café AV 69 99,9
S/E El Café BV 13,8 99,02
S/E Manta 1 13,8 97,34
S/E Manta 1 AV 69 97,47
S/E Manta 1 BV 13,8 97,19
S/E Manta 1 Bv 13,8 95,89
S/E Montecristi 1 AV 69 99,97

Al evaluar el flujo de potencia, se muestra que el voltaje en las diferentes barras del
sistema a 69 kV, si cumplen la regulacion, y a un potencial de 13,8 kV para salidas de
distribucion todas las barras satisfacen los requerimientos de la Regulacion 005-18 de
ARCONEL.
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4.2 Simulacién de Corrientes de Cortocircuito mediante software ETAP 16.0
Para el disefio de las mallas no se consideran las impedancias del sistema y de los
cables, el software produce sus casos de estudios a través de corrientes de cortocircuito
por lo que es conveniente realizar la simulacion de corriente de cortocircuito del sistema

de transmision y distribucion.

4.2.1 Modelacion del sistema de Subtransmisién de la Subestacién Portoviejo 1

La subestacion Portoviejo 1 de 69/138kV se alimenta desde la S/E Portoviejo SNI
138/69kV, como se muestra en la figura 29. Se utiliza el software ETAP 16.0 para realizar
el modelado de la red, ademas de calcular la maxima corriente de cortocircuito, en la
barra de alta y baja tensién de la subestacion utilizando la norma Estandar IEC 60909,

incluida en las extensiones del software.

De la figura 29, la corriente maxima de cortocircuito en las barras de la subestacién de
Portoviejo 1 de 69/13,8 kV es de 9,246 kA. La modelacién de la malla de puesta a tierra

se verificara utilizando el software.



Figura 29

Red Eléctrica de Subestacion Portoviejo 1 en software ETAP
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4.2.2 Modelacién del sistema de subtransmision de la Subestacion Manta 3

La subestacion Manta 3 de 69/138kV se alimenta desde la S/E Montecristi SNI
138/69kV, como se muestra e la figura 30. Se utiliza el software ETAP 16.0 para realizar
el modelado de la red, ademéas de calcular la maxima corriente de cortocircuito, en la
barra de alta y baja tensién de la subestacion utilizando la norma Estandar IEC 60909,

incluida en las extensiones del software.

De la figura 30, la corriente maxima de cortocircuito en las barras de la subestacion de
Manta 3 de 69/13,8 kV es de 8,298 kA. La modelacién de la malla de puesta a tierra se

verificara utilizando el software.

4.2.3 Modelacién del sistema de subtransmision de la Subestacion Montecristi 1

La subestacion Montecristi 1 de 69/138kV se alimenta desde la S/E Montecristi SNI
138/69kV, como se muestra en la figura 30. Se utiliza el software ETAP 16.0 para realizar
el modelado de la red, ademas de calcular la maxima corriente de cortocircuito, en la
barra de alta y baja tensién de la subestacién utilizando la norma Estandar IEC 60909,

incluida en las extensiones del software.

De la figura 30, la corriente maxima de cortocircuito en las barras de la subestaciéon de
Montecristi 1 de 69/13,8 kV es de 6,413 kA. La modelacién de la malla de puesta a tierra

se verificara utilizando el software.



Figura 30
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4.3 Simulacion del SPT mediante software ETAP 16.00

4.3.1. Simulacion de la Malla de la Subestacion Portoviejo 1 por el Método IEEE.

Los parametros de la malla son generados en el software ETAP 16 después de la
simulacion, en el apéndice D se muestran todos los datos de entrada y constantes que
son usados para el disefio de la malla, como los datos del suelo, material constante, datos

del electrodo, configuracion de la malla y costo del disefio.

Los datos de entrada utilizados, son recolectados de cada subestacion y los medidos
en campo, no se cuenta con el arreglo exacto de la malla debido a que la CNEL UN
Manabi no cuenta con los planos del disefio de la malla, los cuales se perdieron en el

terremoto del 2016 que perjudicé a las provincias de Manabi y Esmeraldas.

Para la simulacion del arreglo de la malla se opt6 por una malla cuadriculada la cual
tiene el perimetro de los 3 castillos con los que cuenta la Subestacion, 2 castillos de 69kV

y 1 castillo de 13,8kV, la malla cuenta con electrodos a lo largo del perimetro de la malla.

El médulo de sistema de puesta a tierra en ETAP 16 tiene la posibilidad de calcular 3
métodos usando IEEE 80-2000 y cada uno genera diferentes parametros, explicados en
el capitulo 2. Aqui se muestra el disefio del arreglo de la malla de la subestacion

Portoviejo 1 69/13,8 kV, con una corriente de cortocircuito de 9,246kA.

La tabla 30 muestra los parametros de entrada de la puesta a tierra sobre el cual cada
modelo fue realizado. Muestra los datos del arreglo de la malla para una simulacién

normal, nimero optimizado de conductores y nimero optimizado de picas y conductores.

Las figuras 32, 33 y 34 muestran los resultados de cada simulacion.



Tabla 30

87

Arreglo de la malla de tierra para simulacion normal, nimero optimizado de conductores

y nimero optimizado de picas y conductores.

Configuracion de la
malla para

Configuracion de la
malla para ndmero

Configuracion de la
malla para ndmero

Parametros simulacion normal optimizado de optimizado de
conductores conductores y picas

Profundidad de conductores 15 15 15

(m)

Longitud de la Lx 30 30 30

malla (m) Ly 30 30 30

N° de X 10 3 3

conductores v 10 3 3

N° total de conductores 20 6 4

Tipo de Conductor

N° de electrodos

Longitud de electrodo (m)

Diametro del electrodo (cm)

Resistencia de la tierra

Costo total del disefio

Cobre, recocido
suave estirado, 1/0
AWG

20

2.5

1,9

0,121
$1020,00

Cobre, recocido
suave estirado, 1/0

Cobre, recocido
suave estirado, 1/0

AWG AWG
20 20
2.5 2.5
1,9 1,9
0,176 0,188
$334,00 $302

Figura 31

Sistema de puesta a tierra de Portoviejo 1 con diferentes simulaciones.
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Figura 32

Simulacion Normal

Figura 33
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Figura 34

Configuracion de la malla con nimero optimizado de conductores y picas.
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Se simul6 una malla que cuenta con un area cuadrada de 900 m?, siendo este el area
aproximada en la que se encuentran los 3 castillos con los que cuenta la subestacion,
teniendo en cuenta estos datos, se simuld aplicando el método IEEE para un nimero total
de 20 conductores y 20 electrodos, dando como resultado la resistencia total de tierra de
la subestacion con un valor de 0,121 Q, el cual se encuentra aceptable bajo los
estandares permitidos por la norma IEEE 80-2000 para subestaciones, la malla simulada
presenta un voltaje de paso de 109,9 V y un voltaje de toque de 190,4 V, los cuales no
exceden el valor limite tolerable de voltaje de la malla con una inversién en materiales de
$1020,00 USD.

Se simul6 utilizando el método IEEE con nimero optimizado de conductores, dando como
resultado un numero optimizado de 6 conductores, aumentando de manera minima el
valor de resistencia a 0,176 Q, y una disminucién en el valor del voltaje de paso a 79V y
un aumento en el valor de voltaje de toque a 432,9 V, todos por debajo de los valores

limites tolerables de voltaje.
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En dltima instancia se simul6 utilizando el método IEEE con numero optimizado de
conductores y electrodos, dando como resultado un nimero optimizado de 6 conductores
y 4 electrodos, aumentando de manera minima el valor de resistencia total a 0,188 Q y
disminuyendo a 97,8 V el voltaje de paso y aumentando a 576,6 V el voltaje de toque,
valores que se encuentran por debajo de los valores limites tolerables y de la misma

manera disminuyendo los costos de inversiéon en materiales a $302,00 USD.

4.3.2 Simulacién de la Malla de la Subestacion Portoviejo 1 por el Método FEM.

Aqui se muestra el disefio del arreglo de la malla de la subestacién Portoviejo 1 69/13,8
kV, con una corriente de cortocircuito de 9,246kA, utilizando el método de Analisis de

Elementos Finitos explicado con anterioridad en el capitulo 2.

La tabla 31 muestra los parametros de entrada de la puesta a tierra sobre el cual el

modelo fue realizado.

Las figuras 36, 37 y 38 muestran los voltajes de toque, paso y absoluto después de la

simulacion utilizando el método FEM.

Tabla 31
Parametros de entrada método FEM

Parametros FEM
Profundidad de conductores (m) 15
Longitud de la malla (m) Lx 30

Ly 30
N° de conductores X 10

Y 10
N° total de conductores 20
Tipo de Conductor Cobre, recocido suave estirado, 1/0 AWG
N° de electrodos 36
Longitud de electrodo (m) 2,5
Resistencia de la tierra 0,625

Costo total del disefio $1346,00




Figura 35

Parametros de salida, método FEM
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Figura 36

Voltaje de paso
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Figura 37

Voltaje de Toque

Figura 38

Voltaje Absoluto
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La simulacion aplicando el método FEM, se realizé con una malla de tierra con forma
cuadrada que ocupa el espacio del perimetro de los 3 castillos en los cuales se
encuentran las diferentes torres y equipos electromecénicos con los que trabaja la
subestacion, se establecié que esta conformada por un nimero total de 20 conductores
y 20 electrodos distribuidos alrededor del perimetro de la malla, dio como resultado una
resistencia total de tierra con un valor de 0.625Q, con un valor de voltaje de paso de 212,4
V y un valor de voltaje de toque de 612,1 V, valores que se encuentran por debajo de los

valores limites tolerables.

Las figuras 36 y 37 muestran los perfiles de voltaje de paso y toque que experimenta la
malla al tener una corriente de falla de 9,246 kA. Los gréficos muestran que la malla es
capaz de resistir la corriente de falla y puede mantener un voltaje equipotencial dentro del
perimetro, también se observa que al superar el limite del perimetro de la malla se
experimenta un aumento de potencial de tierra que puede ser perjudicial para el personal
gue se encuentre fuera de este perimetro, por lo cual se concluye que se requiere de un
mantenimiento que mejore las condiciones de la malla de tierra de la Subestacion

Portoviejo 1.

4.3.3 Simulacion de la Malla de la Subestacion Manta 3 por el Método IEEE.

Los parametros de la malla son generados en el software ETAP 16 después de la
simulacion, en el apéndice D se muestran todos los datos de entrada y constantes que
son usados para el disefio de la malla, como los datos del suelo, material constante, datos

del electrodo, configuracion de la malla y costo del disefio.

Para la simulacion del arreglo de la malla se optd por una malla cuadriculada la cual
tiene el perimetro de los elementos conectados a la puesta a tierra, como las torres de
transmision y el transformador de potencia de la subestacion, con electrodos a través de

todo su perimetro.

El modulo de sistema de puesta a tierra en ETAP 16 tiene la posibilidad de calcular 3
métodos usando IEEE 80-2000 y cada uno genera diferentes parametros, explicados en
el capitulo 2. Aqui se muestra el disefio del arreglo de la malla de la subestacion Manta
369/13,8 kV, con una corriente de cortocircuito de 8,298 KA.
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La tabla 32 muestra los parametros de entrada de la puesta a tierra sobre el cual cada
modelo fue realizado, muestra los datos del arreglo de la malla para una simulacién

normal, nimero optimizado de conductores y nimero optimizado de picas y conductores.

Las figuras 40, 41y 42 son los resultados de cada simulacion utilizando la Norma IEEE80-
2000.

Tabla 32
Arreglo de la malla de tierra para simulacién normal, nimero optimizado de conductores
y nimero optimizado de picas y conductores.

Configuracion Configuracion de la Configuracion de la

Paramet de la malla para malla para ndmero malla para numero

arametros simulacion optimizado de optimizado de

normal conductores conductores y picas

Profundidad de conductores (m) 3 3 3

Longitud de la Lx 8 8 8

malla (m) Ly 16 16 16

N° de X 3 8 7

conductores v 4 4 4

N° total de conductores 7 12 11

Tipo de Conductor Cobre, recocido Cobre, recocido suave Cobre, recocido suave
suave estirado, 70 estirado, 70 mm? estirado, 70 mm?
mm?

N° de electrodos 12 12 139

Longitud de electrodo (m) 2,5 25 2.5

Diametro del electrodo (cm) 1,9 19 1,9

Resistencia de la tierra 3,815 3,795 4,206

Costo total del disefio $256,00 $356,00 $770,00

Figura 39

Sistema de puesta a tierra de Manta 3 con diferentes simulaciones.
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Figura 40

Simulacién Normal

Figura 41
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Figura 42

Simulacion con niumero optimizado de conductores y nimero optimizado de
electrodos
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Se simulé una malla que cuenta con un area cuadrada de 128 m?, siendo este el
area aproximada en la que se encuentran el transformador y diferentes torres de la
subestacion, teniendo en cuenta estos datos, se simul6 aplicando el método IEEE para
un numero total de 7 conductores y 12 electrodos los cuales conformarian la malla, dando
como resultado la resistencia total de tierra de la subestacion con un valor de 3,815 Q,
valor que se encuentra por encima de la norma IEEE 80-2000 para subestaciones y un

voltaje de toque de 5279.2 V que se encuentra por encima del valor limite tolerable.

Al utilizar el método IEEE para optimizar el numero de conductores, dio como
resultado un numero total de 12 conductores por lo que excede el limite de espacio que
debe existir entre conductores con una resistencia total de tierra de 3,975 Q, valor que
esta fuera de los limites tolerables de la norma IEEE80-2000 y la simulacion también
mostré un valor de voltaje de toque de 4142.7 V el cual excede el valor limite tolerable de

voltaje.

En dltima instancia se simul6 utilizando el método IEEE con niumero optimizado de

conductores y electrodos, dando como resultado un nimero minimo de 6 conductores y
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139 electrodos, con un valor de resistencia total de 3,329 Q valor que se encuentra fuera
de los estandares permitidos por la norma IEEE80-2000, en esta simulacién no se
presento valores de voltaje de paso y toque que excedan los valores limites tolerables de

voltaje.

4.3.4 Simulacién de la Malla de la Subestacion Manta 3 por el Método FEM.

Aqui se muestra el disefio del arreglo de la malla de la subestacion Manta 3 de 69/13,8
kV, con una corriente de cortocircuito de 8,298kA, utilizando el método de Analisis de

Elementos Finitos explicado con anterioridad en el capitulo 2.

La tabla 33 muestra los parAmetros de entrada de la puesta a tierra sobre el cual el

modelo fue realizado.

Las figuras 44, 45 y 46 muestran los voltajes de toque, paso y absoluto después de la

simulacion utilizando el método FEM.

Tabla 33
Parametros de entrada, método FEM

Paradmetros FEM
Profundidad de conductores (m) 1,5
. Lx 8
Longitud de la malla (m)
Ly 16
X 3
N° de conductores
Y 6
N° total de conductores 9
Tipo de Conductor Cobre, recocido suave estirado, 2/0 AWG
N° de electrodos 4
Longitud de electrodo (m) 3
Diametro del electrodo (cm) 2
Resistencia de la tierra 3,105

Costo total del disefio $140,00




Figura 43

Parametros de salida, método FEM
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Figura 45

Voltaje de Toque

Figura 46

Voltaje Absoluto
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En la simulacién utilizando el método FEM, se modelé una malla que ocupara el
perimetro en donde se encontraba el transformador y las torres que se interconectan con
el sistema de transmisién de Montecristi SNI. El &rea ocupada es de 128 m? , y se dibujo
4 electrodos distribuidos en las esquinas de la malla, el resultado de la resistencia de
puesta a tierra se muestra en la figura 43, obteniendo un valor de 3,105 Q el cual excede
la norma IEEE 80-2000, con un valor de voltaje de toque de 7699,9 V y un voltaje de paso
de 2336,3 V y un GPR de 26743,9 V, todos estos valores se encuentran por encima de
los valores limites tolerables de voltaje que la malla puede resistir, dando como conclusién
gue la malla de la subestacién Manta 3 requiere medidas correctivas para mejorar su

condicion actual.

4.3.5 Simulacién de la Malla de la Subestacion Montecristi 1 por el Método IEEE.

Los parametros de la malla son generados en el software ETAP 16 después de la
simulacion, en el apéndice C se muestran todos los datos de entrada y constantes que
son usados para el disefio de la malla, como los datos del suelo, material constante, datos

del electrodo, configuracion de la malla y costo del disefio.

Para la simulacion del arreglo de la malla se opt6 por una malla cuadriculada la cual
tiene el perimetro de los elementos conectados a la puesta a tierra, como las torres de
transmision y el transformador de potencia de la subestacién, con electrodos en cada

esquina de la malla.

El médulo de sistema de puesta a tierra en ETAP 16 tiene la posibilidad de calcular 3
métodos usando IEEE 80-2000 y cada uno genera diferentes parametros, explicados en
el capitulo 2. Aqui se muestra el disefio del arreglo de la malla de la subestacion

Montecristi 1 de 69/13,8 kV, con una corriente de cortocircuito de 6,413 KA.

La tabla 34 muestra los parametros de entrada de la puesta a tierra sobre el cual cada
modelo fue realizado, muestra los datos del arreglo de la malla para una simulacién

normal, nimero optimizado de conductores y nimero optimizado de picas y conductores.

Las figuras 48, 49 y 50 son los resultados de cada simulacion utilizando la Norma
IEEE80-2000.
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Arreglo de la malla de tierra para simulacion normal, nimero optimizado de conductores

y numero optimizado de picas y conductores.

Parametros

Configuracion
de la malla para

Configuracion de la
malla para nimero

Configuracion de la
malla para nimero

simulacion optimizado de optimizado de
normal conductores conductores y picas

Profundidad de conductores 1 1 1

(m)

Longitud de Lx 25 25 25

la malla (m) Ly 20 20 20

N° de X 5 3 3

conductores v 6 4 4

N° total de conductores 11 7 7

Tipo de Conductor Cobre, Cobre, recocido Cobre, recocido

recocido suave

suave estirado, 70
2

suave estirado, 70

estirado, 70 mm mm

mm?
N° de electrodos 4 4 130
Longitud de electrodo (m) 2 2 2
Diametro del electrodo (cm) 2 2 2
Resistencia de la tierra 0,231 0,243 0,243
Costo total del disefio $265,00 $175,00 $175,00

Figura 47

Sistema de puesta a tierra de Montecristi 1 con diferentes simulaciones.
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Figura 48
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Figura 50

Simulacion con numero optimizado de conductores y electrodos
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Se simul6é una malla que cuenta con un area cuadrada de 500 m?, siendo este el
area aproximada en la que se encuentran el transformador y diferentes torres de la
subestacion, teniendo en cuenta estos datos, se simul6 aplicando el método IEEE para
un numero total de 11 conductoresy 4 electrodos los cuales conformarian la malla, dando
como resultado la resistencia total de tierra de la subestaciéon con un valor de 0,231 Q,
valor permitido por la norma IEEE 80-2000 para subestaciones con un valor de voltaje de
paso de 138,3 V y un voltaje de toque de 278,8 V, los cuales se encuentran en los valores

limites tolerables de voltaje.

Al utilizar el método IEEE para optimizar el nimero de conductores, dio como
resultado un numero total de 7 conductores, con una resistencia total de tierra de 0,243
Q, valor aceptado por la norma IEEE80-2000, el voltaje de paso disminuy6 levemente a
134,1 V mientras que el voltaje de toque aument6 a un potencial de 439 V, aun asi se

mantiene bajo el valor limite tolerable de voltaje
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En Ultima instancia se simulé utilizando el método IEEE con nimero optimizado de
conductores y electrodos, dando como resultado un nimero minimo de 7 conductores y
4 electrodos, con un valor de resistencia total de 0,243 Q por lo cual presenta las mismas

caracteristicas eléctricas que la simulacién con los conductores optimizados.

4.3.6 Simulacién de la Malla de la Subestacion Montecristi 1 por el Método FEM.

Aqui se muestra el disefio del arreglo de la malla de la subestacion Montecristi 1 de
69/13,8 kV, con una corriente de cortocircuito de 6,413kA, utilizando el método de Analisis

de Elementos Finitos explicado con anterioridad en el capitulo 2.

La tabla 35 muestra los parametros de entrada de la puesta a tierra sobre el cual el

modelo fue realizado.

Las figuras 52, 53 y 54 muestran los voltajes de toque, paso y absoluto después de la

simulacion utilizando el método FEM.

Tabla 35
Parametros de entrada, método FEM

Parametros FEM
Profundidad de conductores (m) 1
Longitud de la malla (m) Lx 20

Ly 25
N° de conductores X 5
Y 6
N° total de conductores 11
Tipo de Conductor Cobre, recocido suave estirado, 2/0 AWG
N° de electrodos 4
Longitud de electrodo (m) 2
Diametro del electrodo (cm) 2
Resistencia de la tierra 0,754

Costo total del disefio $645,00




Figura 51

Parametros de salida, método FEM

Figura 52

Voltaje de paso

GRD Analysis Alert View for GRD1

Summary and Alert |

r— Result Summary

Calculated Tolerable Location

Volts Volts
Touch | 5201 | 7286 EE [[2@2 m

Sep | 2435 | 24224 | &8 | 32 m
GPR | 50686 Voits Hgl 0754  Chm
—Alam & Wamings
B GRDPLOT
GridS_Untitled
Step Potential Profile
=
ini) | 2920
m
0to 100
|
100 to 150
]
190020
N0 250
200
a 130
5w

S

¥

30

2

¥ (m)

105



Figura 53

Voltaje de Toque
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El modelado de la malla de tierra aplicando el método FEM, fue construida como una
malla cuadrada que ocupa el perimetro donde se encuentra el transformador asi como
las torres donde se encuentra la conexion con las diferentes lineas de transmision que
llegan y salen a la subestacion, ocupando un area aproximada de 500 m?, se afiadio a la
malla 11 conductores a lo largo del eje X y eje Y, y se ubicé 4 electrodos en cada esquina
de la malla, lo cual dio como resultado un valor de resistencia total de 0,754 Q, el cual se
encuentra en el valor de resistencia Optima para subestaciones segun la norma IEEE80-
2000, presentando un valor de voltaje de paso de 243,5 V y un valor de voltaje de toque
de 520,1 V encontrandose dentro de los valores limites tolerables, pero su distribucion de
potencial no es el mas 6ptimo dando paso a un disefio mas eficiente para la malla de

tierra de la subestacion.
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CAPITULO V

DETERMINACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA DE LAS SUBESTACIONES DE 69/13,8 KV PORTOVIEJO 1, MANTA 3 Y
MONTECRISTI 1 BAJO SU CONDICION ACTUAL Y SU CONDICION CRITICA
EVALUADA MEDIANTE EL SOFTWARE COMPUTACIONAL ETAP.

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta de mantenimiento del sistema de
puesta a tierra de las tres subestaciones pertenecientes a CNEL UN MANABI con
respecto a su condicion actual, la evaluacion del sistema en condiciones criticas y el

analisis técnico proyectado con la mejora en condiciones actuales y criticas.

5.1 Generalidades

5.1.1 Alcance de la Propuesta

Determinar las condiciones criticas del sistema de puesta a tierra de la subestacién
Portoviejo 1, Manta 3 y Montecristi 1 de 69/13,8 kV pertenecientes a la CNEL UN
MANABI; mediante el software ETAP 16.0, para establecer un plan de mantenimiento

predictivo o preventivo y el impacto técnico-econdmico en dichas subestaciones.

5.1.2 Objetivo de la Propuesta

e Determinar las condiciones criticas del sistema de puesta a tierra de las subestaciones
en estudio, de tal manera que se establezca los valores limites que permitan identificar
una falla en el sistema.

o Determinar los valores de voltaje de toque, voltaje de paso, resistencia de puesta a
tierra y GPR de las condiciones criticas del sistema.

o Establecer un plan de mantenimiento predictivo o preventivo para mejoramiento del
sistema.

e Realizar un estudio del impacto econémico de las condiciones criticas y el plan de

mantenimiento.

5.2 Diagnostico del sistema de puesta a tierra mediante la norma IEEE80-2000.

Para la evaluacion de los parametros de la malla actual de cada subestaciéon se
investigo las diferentes clausulas establecidas por la Norma IEEE80-2000, la cual es la

guia de la IEEE para seguridad en el sistema de puestas a tierras en subestaciones AC.
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Se evalué 3 parametros por cada malla, parametros mas caracteristicos para
establecer un diagnéstico, como la resistividad del suelo, el calibre del conductor y la

resistencia de puesta a tierra.

La tabla 36, 37 y 38 muestran los parametros medidos en cada subestacion de estudio,
en donde se realiza una comparacién de los valores medidos en el campo con respecto

a los valores que establecen las diferentes clausulas de la norma.

5.3 Condiciones criticas del sistema de puesta atierra.

En el capitulo IV se analizo6 el sistema de puesta a tierra con las condiciones actuales
de las subestaciones en estudio, con la ayuda del software ETAP 16.0 se establecera
diferentes casos de estudio para las mismas subestaciones en las cuales se simulara con
un diferente valor de resistividad del terreno debido a que éste es el pardmetro con mayor
influencia al cambio de la resistencia de la tierra y no es contante ya que son varios los

factores que influyen en su resistividad.

5.3.1 Condiciones criticas para Subestaciéon Portoviejo 1 de 69/13,8 kV

La tabla 39 muestra los parametros de entrada que se utilizaron para la simulacion del
sistema de puesta a tierra de la Subestacion Portoviejo 1 69/13,8 kV, manteniendo los

parametros de la malla igual y Gnicamente variando el valor de la resistividad del terreno.



Tabla 36

Diagndstico de la Subestacion Portoviejo 1
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Subestacion Malla Actual Norma IEEE80-2000 Observaciones
Portoviejo 1
Resistividad del 10 Om Clausula 14.5. Una Laresistividad del suelo
suelo solucién para en la subestaciéon es un
disminuir la pardmetro tomado en
resistencia de tierraes cuenta por parte de la
aumentar CNEL UN Manabi, la
efectivamente el cual ha sido tratada con
diametro del electrodo sales y renovacion de
modificando el suelo terreno.
que rodea el
electrodo, afiadiendo
sales, magnesio o
calcio.
Calibre del Cobre duro Clausula 9.4 Untipico No cumple con Ila
Conductor trenzado sistema de malla para norma, la mayoria de
AWG 2/0 una subestacion los conductores
puede incluir presentan oxidacion y
conductores no cumplen con el
desnudos de cobre calibre asignado.
AWG 4/0
Resistencia a tierra 0,23 Q Clausula 14.1 Un Cumple con
de la Subestacion buen sistema de satisfaccion los valores
aterrizado provee una propuestos con la
baja resistencia clausula 14 de la
remota a la tierra en norma, la subestacion

orden de minimizan el
GPR. Para la mayoria
de las subestaciones
de transmision, la
resistencia de tierra es
de 1Q o menos.

tiene una resistencia de
tierra por debajo del
ohmio establecido.
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Diagndstico de la malla de tierra de la Subestacién Manta 3
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Subestacién
Manta 3

Malla Actual

Norma IEEE80-2000

Observaciones

Resistividad del

suelo

90 Om

Clausula 14.5. Una
solucion para
disminuir la
resistencia de tierra
es aumentar
efectivamente el
diametro del electrodo
modificando el suelo
que rodea el
electrodo, afadiendo
sales, magnesio o
calcio.

La resistividad del suelo
en la subestacion
presenta un valor
elevado el cual no
permite un buen paso a
las corrientes de falla
gue se pueden producir
en la subestacion.

Calibre del

Conductor

Cobre duro
trenzado

AWG 2/0

Clausula 9.4 Un tipico
sistema de malla para
una subestacion
puede incluir
conductores
desnudos de cobre
AWG 4/0

No cumple con la norma,
la mayoria de los
conductores presentan
oxidacién y no cumplen
con el calibre asignado.

Resistencia a tierra
de la Subestacion

5,26 Q

Clausula 14.1 Un
buen sistema de
aterrizado provee una
baja resistencia
remota a la tierra en
orden de minimizan el
GPR. Para la mayoria
de las subestaciones
de transmisién, la
resistencia de tierra
es de 1Q o menos.

No Cumple con
satisfaccion los valores
propuestos con la
clausula 14 de la norma,
la subestacion tiene una

resistencia de tierra
mayor del ohmio
establecido.
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Diagndstico de la malla de tierra de la subestacién Montecristi 1

Subestacién

Montecristi 1

Malla Actual

Norma IEEE80-2000

Observaciones

Resistividad del

suelo

10 Om

Clausula 14.5. Una
solucion para
disminuir la
resistencia de tierra
es aumentar
efectivamente el
diametro del
electrodo modificando
el suelo que rodea el
electrodo, afadiendo
sales, magnesio o
calcio.

La resistividad del suelo
en la subestacién es un
parAmetro tomado en
cuenta por parte de la
CNEL UN Manabi, la
cual ha sido tratada con
sales y renovacion de
terreno.

Calibre del

Conductor

Cobre duro
trenzado

AWG 2/0

Clausula 9.4 Un tipico
sistema de malla para
una subestacion
puede incluir
conductores
desnudos de cobre
AWG 4/0

No cumple con la norma,
la mayoria de los
conductores presentan
oxidacion y no cumplen
con el calibre asignado.

Resistencia a tierra
de la Subestacion

0,2Q

Clausula 14.1 Un
buen sistema de
aterrizado provee una
baja resistencia
remota a la tierra en
orden de minimizan el
GPR. Para la mayoria
de las subestaciones
de transmision, la
resistencia de tierra
es de 1Q o menos.

Cumple con satisfaccion
los valores propuestos
con la clausula 14 de la
norma, la subestacién
tiene una resistencia de
tierra por debajo del
ohmio establecido.
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-Igzl?cl)z 3(9—:‘ entrada para el arreglo de la malla en la Subestacion Portoviejo 1 69/13,8 Kv.
Parametros Método IEEE 80-2000 Método FEM
Longitud de Lx 30 30
la malla (m) Ly 30 30
N° de X 10 10
conductores v 10 10
N° total de conductores 20 20

Tipo de Conductor

Cobre, recocido suave estirado,
2/0 AWG

Cobre, recocido suave estirado,
2/0 AWG

N° de electrodos 4 4
Longitud de electrodo (m) 25 3
Diémetro del electrodo (cm) 1,9 1,9
Resistividad del terreno 35 35
(Qm)
Resistencia de la tierra (Q) 0,571 1,024
Figura 55
Método IEEE 80
GRD Analysis Alert View for GRD1 X
Summary and Alert ]
Result Summary
Calculated Tolerable
Volts Volts
Touch ’W ’T
Step ’W ’W

GPR

54588  Vols Ra 0571 Ohm

Alarm & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Close Help
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Figura 56
Método FEM
GRD Analysis Alert View for GRD1 x
Summary and Alert ]
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Volts X
Touch | 14084 | &0 [ 13 [ 72 ft
Step | 6444 | 2077 [ 13 | 1052
GPR | 98643 \Voits Rg | 1.024 Chm
Alarm & Wamings
The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits
Close | Help

Los resultados del método IEEE 80 y el método FEM estan dados en la tabla 40.

Tabla 40

Caso |, comparacion de resultados
Caso de Métodos Voltaje de Voltaje de GPR Resistencia
Estudio Toque Paso de tierra
S/E Portoviejo IEEE 80-2000 715,5 413,3 5458,8 0,571
1 FEM 1408,4 644.,4 9864,3 1,024

Con un valor de resistividad del terreno de 30Qm el valor maximo de voltaje de toque
excede los limites que debe tener la malla.
5.3.2 Condiciones criticas para Subestacion Manta 3 de 69/13,8 kV

Las condiciones actuales del sistema de puesta a tierra de la S/E Manta 3 se
consideran ya criticos, debido a la alta impedancia que presenta el sistema y la alta
resistividad del terreno.

Los resultados del método IEEE 80 y el método FEM estan dados en la tabla 42.
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5.3.3 Condiciones criticas para Subestacién Montecristi 1 de 69/13,8 kV

La subestacién Montecristi 1 de 69/13,8 kV cuenta con un buen sistema de puesta a
tierra, se simulara las condiciones criticas variando la resistividad del terreno, la tabla 43

muestra los valores de entrada para la S/E.

Ez?éz 32 entrada para la malla en la Subestacién Portoviejo 1 69/13,8 kV.

Parédmetros Método IEEE 80-2000 FEM

Longitud de Lx 8 8

la malla (m) Ly 16 16

N° de X 3 3

conductores Y 6 6

N° total de conductores 7 9

Tipo de Conductor Cobge, recocido suave estirado, 70  Cobre, recocido suave estirado,

mm 2/0 AWG

N° de electrodos 4 4

Longitud de electrodo (m) 2,5 3

Diametro del electrodo (cm) 1,9 2

Resistividad del terreno (Qm) 90 90

Resistencia de la tierra(Q) 3,875 3,105
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Figura 57

Método IEEE 80

GRD Analysis Alert View for GRD2

X
Summary and Alert I
— Result Summary
Calculated Tolerable
Valts Volts
Touch | 7005.8 1080
Step | 24451 38279
GPR I 334481 Vaolts

Rg 3875  Ohm

—Alam & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Close I Help
Figura 58
Método FEM
GRD Analysis Alert View for GRD1 *
Summary and Alert |
r— Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Volts X
Touch | 7693.9 [ 6224 [ 158 [ 24 m
Step | 23363 | 20774 | 158 | 63 m
GPR | 267435 Volts Rg I 3105  Ohm
 Marm & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

The maximum Step Voltage exceeds the tolerable limits

Close I

Help
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Tabla 42
Comparacioén de resultados
Caso _de Métodos Voltaje de  Voltaje GPR ReS|stenC|a de
Estudio Toque de Paso tierra
Caso l. S/IE IEEE 80-2000 7005,8 2445,1 33448,1 3,875
Manta 3 FEM 7699,9 2336,3 26743,9 3,105
Tabla 43
Datos de entrada para el arreglo de la malla en la Subestacion Portoviejo 1 69/13,8 kV.
Parédmetros Método IEEE80-2000 FEM
Longitud de la Lx 20 25
malla (m) Ly 25 20
N° de X 5 5
conductores Y 6 6
N° total de conductores 11 11
. Cobre, recocido suave estirado, Cobre, recocido suave estirado,
Tipo de Conductor 70 2 2
mm 70 mm
N° de electrodos 4 4
Longitud de electrodo (m) 2 2
Didmetro del electrodo
2 2
(cm)
Resistividad del terreno 30 30

(Qm)

Resistencia de la tierra (Q) 0,693 1,24




Figura 59
Método IEEE 80-2000

GRD Analysis Alert View for GRD1

Summary and Alert |

r Result Summany

Calculated Tolerable
Volts Volts

Touch 836.4 I 729

GPR | 46585  \olts Rg I 0.693 Obm

— Alarm & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Close I Help

Figura 60
Método FEM

GRD Analysis Alert View for GRD1

Summary and Alert |

— Result Summary

Caleulated Tolerable Location
Volts Volts
Touch | 13287 | 729 | 38 EE
Step | 5783 | 2424 | 38 EE

GF‘F!I 83326 Vols F!gl 1.24 Ohm

 Mlam & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Close I Help

Los resultados del método IEEE 80 y el método FEM estan dados en la tabla 44.
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Tabla 44

Caso |, comparacion de resultados
Caso de . Voltaje de Voltaje Resistencia
Estudio Métodos Toque de Paso GPR de tierra
S/IE IEEE 80-2000 836,4 414,9 4658,5 0,693
Montecrist pem 1328,7 5783 83326 1724

5.4 Plan de mantenimiento en las Subestaciones de CNEL UN MANABI.

Para poder establecer un plan de mantenimiento de las subestaciones en estudio, es
necesario saber las funciones que cumple el sistema de puesta a tierra y como asegurar
que el activo fisico continte realizando su funcién de manera 6ptima. Para ello se hace
uso de un proceso RCM (Mantenimiento centrado en la Confiabilidad, por sus siglas en
inglés), el cual nos ayudard a obtener un plan de mantenimiento acertado para cada
subestacion, la figura 62 muestra el RCM del sistema de puesta a tierra.

Patron de falla del sistema de puesta a tierra.

El sistema de puesta a tierra en una subestacién es considerado como un sistema
complejo, debido a todas las conexiones externas e internas que presenta. Por lo tanto,
al ser un elemento complejo, requiere de mayor atencién para mejorar el funcionamiento

o para hacerlo mas seguro.

La figura 61 muestra el patrén de falla al que se ve sometido un sistema de puesta a
tierra, compuesto por dos segmentos, el periodo de fallas causadas por eventos al azar

o0 externos y el periodo de desgaste acelerado.

Figura 61

Falla estéa relacionada con la edad

Patron de Falla B
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Las caracteristicas del desgaste estan relacionadas con la fatiga, la corrosion, la

oxidacién y la evaporacion. Bajo estas circunstancias para reducir la incidencia de este

tipo de modo de falla, existen las tareas de reacondicionamiento ciclico y las tareas de

sustitucion ciclica.

Figura 62

Diagrama del proceso RCM de un sistema de puesta a tierra

RCM de un Sistema de Puesta a Tierra
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Se evallo las condiciones criticas a las que se vera sometida el sistema de puesta a tierra
con una variacién en la resistividad de la tierra, la tabla muestra una comparacién entre
los valores actuales y condiciones criticas del sistema.

Tabla 45

Comparacion entre condiciones actuales y condiciones criticas de la S/E Portoviejo 1

SIE o Voltaje . _ _

Portoviejo Métodos Resistividad de voltaje GPR Resistencia
del terreno de Paso de tierra

1 Toque

L IEEE 80-
Condicion 2000

10 Om

204,4

118,1

1533,4

0,161

Actual FEM

10 Om

550,5

268,8

6069,6

0,63

IEEE 80-

Condicion 2000

30 Om

715,5

413,3

5458,8

0,571

Critica FEM

30 Om

1408,4

644,4

9864,3

1,024
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Tabla 46
Condiciones actuales de S/E Manta 3
S/E Manta Métodos Resistividad Voltaje Voltaje GPR Resistencia
3 del terreno de de Paso de tierra
Toque
Condicién IEEE 80- 90 Om 7005,8 24451 33448,1 3,875
Actual 2000
FEM 90 Om 7699,9 2336,3 26743,9 3,105
Tabla 47
Comparacion entre condiciones actuales y condiciones criticas de la S/E Montecristi 1
S/E Métodos Resistividad Voltaje Voltaje GPR Resistencia
Montecristi 1 del terreno de de Paso de tierra
Toque
Condicién IEEE 80- 10 Om 278,8 138,3 1552,8 0,231
Actual 2000
FEM 10 Om 538 249,7 5076,1 0,756
Condicién IEEE 80- 30 Qm 836,4 414,9 4658,5 0,693
Critica 2000
FEM 30 Om 1328,7 578,3 8332,6 1,24

Latabla 45, 46 y 47 muestra que con una pequefia variacion en la resistividad del suelo

los parametros de potencial de suelo se elevan en gran cantidad, por lo que un plan de

mantenimiento preventivo es necesario para evitar que esto suceda.

Para establecer un plan de mantenimiento de la subestacién Portoviejo 1 de 69/13,8

kV se establecera un cuadro en donde se registra la frecuencia de cada tarea, la tarea

propuesta y el costo.



Tabla 48

Plan de Mantenimiento de subestacion Portoviejo 1 y Montecristi 1

HOJA DE PROPUESTA DE MANTENIMIENTO

Frecuencia
de la Rutina

Tarea Propuesta

Rutina cada
5 afios

Realizar la verificacién del estado del sistema de puesta a tierra, mediante
las mediciones de resistividad del terreno y medicion de la resistencia de
puesta a tierra, realizar un andlisis estadistico de las mediciones, para
evaluacion de factibilidad técnica y factibilidad econémica, asi como
sustitucién ciclica y reacondicionamiento ciclico del terreno.

Medicién de tensidn de contacto y tensidn de paso que se presenten sobre
la superficie de la puesta a tierra, para comparar con los establecidos por
la normativa y evaluar las condiciones del sistema.

Efectuar revision en las camaras de inspeccion, realizando excavaciones
para determinar el estado fisico de los conductores de la malla en distintos
puntos

Inspeccion del sistema de puesta a tierra, con las condiciones generales
de los conductores, nivel de corrosion, estado de las uniones y
componentes, para realizar un reacondicionamiento ciclico o una
sustitucion ciclica de ser necesaria.

Redisefiar o proponer mejoras del sistema si es requerido.

Rutina
Anual

Verificar el estado del sistema de puesta a tierra, mediante las mediciones
de resistividad del terreno y medicion de la resistencia de puesta a tierra,
realizar un andlisis estadistico de las mediciones, para evaluacion de
factibilidad técnica y factibilidad econémica, asi como sustitucion ciclica y
reacondicionamiento ciclico del terreno.

Medicién de tensidn de contacto y tensién de paso que se presenten sobre
la superficie de la puesta a tierra, para comparar con los establecidos por
la normativa y evaluar las condiciones del sistema.

Verificar ajuste de los tornillos de las uniones mediante martilleo en su
cabeza. En caso de no presentar sonido no sélido aflojar, ajustar el tornillo
y aflojar nuevamente y ajustar finalmente.

Realizar limpieza y ajuste de conexiones

Medir la resistencia de puesta a tierra en los diferentes puntos de la malla,
para revisar si alguna soldadura de la malla esta en malas condiciones

Reajustar y limpiar todas las conexiones a tierra en los transformadores
de la S/E

Rutina a los
6 meses

Medicion de la resistividad del terreno, para reacondicionamiento del suelo
de ser necesario.

Ajuste de las conexiones y limpieza de los elementos de unién que estén
sometidos a corrosién

Inspeccién visual de las conexiones para mantener un plano actualizado
del sistema de puesta a tierra, para elaborar plan de mantenimiento RCM
de los elementos que intervienen en el sistema
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Tabla 49

Plan de Mantenimiento de subestaciéon Manta 3

HOJA DE PROPUESTA DE MANTENIMIENTO

Frecuencia
de la Rutina

Tarea Propuesta

Rutina cada
5 afos

Realizar la verificacion del estado del sistema de puesta a tierra, mediante
las mediciones de resistividad del terreno y medicién de la resistencia de
puesta a tierra, realizar un andlisis estadistico de las mediciones, para
evaluacion de factibilidad técnica y factibilidad econdémica, asi como
sustitucién ciclica y reacondicionamiento ciclico del terreno.

Medicién de tensidn de contacto y tensién de paso que se presenten sobre
la superficie de la puesta a tierra, para comparar con los establecidos por
la normativa y evaluar las condiciones del sistema.

Efectuar revisién en las camaras de inspeccidn, realizando excavaciones
para determinar el estado fisico de los conductores de la malla en distintos
puntos

Inspeccién del sistema de puesta a tierra, con las condiciones generales
de los conductores, nivel de corrosion, estado de las uniones y
componentes, para realizar un reacondicionamiento ciclico o una
sustitucion ciclica de ser necesaria.

Redisefiar o proponer mejoras del sistema si es requerido.

Rutina
Anual

Verificar el estado del sistema de puesta a tierra, mediante las mediciones
de resistividad del terreno y medicion de la resistencia de puesta a tierra,
realizar un analisis estadistico de las mediciones, para evaluacion de
factibilidad técnica y factibilidad econdmica, asi como sustitucion ciclica 'y
reacondicionamiento ciclico del terreno.

Medicién de tensidn de contacto y tensidn de paso que se presenten sobre
la superficie de la puesta a tierra, para comparar con los establecidos por
la normativa y evaluar las condiciones del sistema.

Verificar ajuste de los tornillos de las uniones mediante martilleo en su
cabeza. En caso de no presentar sonido no solido aflojar, ajustar el tornillo
y aflojar nuevamente y ajustar finalmente.

Realizar limpieza y ajuste de conexiones

Medir la resistencia de puesta a tierra en los diferentes puntos de la malla,
para revisar si alguna soldadura de la malla est4 en malas condiciones

Reajustar y limpiar todas las conexiones a tierra en los transformadores
de la S/E

Rutina a los
6 meses

Medicion de la resistividad del terreno, para reacondicionamiento del suelo
de ser necesario.

Ajuste de las conexiones y limpieza de los elementos de union que estén
sometidos a corrosién

Inspeccion visual de las conexiones para mantener un plano actualizado
del sistema de puesta a tierra, para elaborar plan de mantenimiento RCM
de los elementos que intervienen en el sistema

Renovar el terreno de la subestacion
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5.5 Andlisis de precios unitarios para la obtencion de costos.

Los costos de las actividades que realizaran el personal ejecutivo y técnico encargado
de mantener los sistemas de puesta a tierra de las subestaciones se detallan a

continuacion.

Tabla 50

Costo Referencial por Mantenimiento Predictivo

Costo total de Actividad por Mantenimiento Predictivo del sistema de tierra
Actividades por Mantenimiento Unidad Cantidad Precio unitario Costo total

Predictivo (Ddlares) (Ddlares)
Inspecc]gn Visual del Cable de m 10 12,55 125 50
Proteccion

InspeCC|0n Visual de la Toma de u 50 22.90 1.145,00
Tierra

Inspeccion Visual de la Torre u 50 2,72 136,00
Inspeccién Visual de corrosion en

Uniones u 100 20,9 2.090,00
Termovision de Conductores m 10 44,50 222,5
Medicién puesta a tierra de Torre u 50 30,50 732,00
Medicion de resistividad del u 1 250,00 250,00
terreno

Medicion de tension de contacto y u 50 12550 3.012,00
de paso

SUBTOTAL 7.713,00
I.V.A. (12%) 925,56
TOTAL (IVA) 8.638,56
INDIRECTOS (15%) 1.295,78
UTILIDAD (5%) 431,93
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.366,27

Nota: La tabla 50 comprende las actividades de inspeccion visual de las torres, cables de
proteccion, conductores de tierra a la toma, medicion de resistividad del terreno y
resistencia de tierra de las torres y la termovisién de los conductores. Estas actividades

se desarrollan en un periodo de seis meses.



Tabla 51

Costo Referencial por Mantenimiento Preventivo
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Costo total de Actividad por Mantenimiento Preventivo del sistema de tierra

ACthldgdes por Mantenimiento Unidad Cantidad Prgmo unitario C0§to total
Preventivo (Ddlares) (Ddlares)
Limpieza de Uniones de aterrizado u 50 80,00 2.800,00
Limpieza de conductores de tierra m 10 180,55 1.805,50
Inspecuon de conductores de malla 10 25,50 255,00

de tierra

Correccién de puntos calientes m 10 570,00 5.700,00
Aju_ste de conexiones en la caja de 50 95.00 3.800,00
registro

Mgntemmua_nto de Uniones de la u 50 120,50 2.410,00
caja de registro

SUBTOTAL 16.770,50
TOTAL (IVA) 18.782,96
INDIRECTOS (15%) 2.817,44
UTILIDAD (5%) 939,15
COSTO TOTAL DEL RUBRO 22.536,54

Nota: La tabla 51 comprende las actividades de mantenimiento preventivo que

comprende la limpieza de uniones, conductores de tierra, correccién de puntos calientes,

inspeccion de los conductores de tierra enterrados a través de excavaciones, ajuste de

conexiones y mantenimiento de uniones a través de tratamiento de anticorrosion. Estas

actividades se basan en un horizonte de 1 afio como limite de cumplimiento de

mantenimiento.



Tabla 52
Costo Referencial por mantenimiento correctivo
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Costo total de Actividad por Mantenimiento Correctivo del sistema de puesta a tierra

Actividades por Mantenimiento . . Precio unitario  Costo total
. Unidad Cantidad . .
Correctivo (Dolares) (Ddlares)
Reparauon de conductores de m 10 550 3850,00
tierra
Reparacién de uniones u 100 150 15.000,00
Mejoramiento del sistema de tierra u 50 180 9.000,00
Mejoramiento del suelo u 1 750 750,00
SUBTOTAL 28.600,00
TOTAL (IVA) 32.032,00
INDIRECTOS (15%) 4.804,80
UTILIDAD (5%) 1.601,6
COSTO TOTAL DEL RUBRO 38.438,40

Nota: Comprende la reparacion de conductores, uniones y mejoramiento del sistema de

puesta a tierra de la subestacion de 1 afio como limite de cumplimiento de las metas de

mantenimiento correctivo.
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CONCLUSIONES

La condicién actual en la que se encuentra la malla de tierra de la subestacion
Portoviejo 1 esta constituida por conductores de tierra de calibre #1/0 AWG, la norma
IEEE 80-2000 demanda un conductor #4/0 AWG, los conductores de proteccion de los
equipos y estructuras de soporte metalicas se encuentran aterrizadas, la inspeccion fisica
de los conectores entre conductores y las estructuras metalicas, muestra que se
encuentran en buen estado con un minimo porcentaje de éxido y los conductores de tierra
presentan un elevado porcentaje de 6xido por lo que se encuentran en un periodo de

desgaste acelerado.

La construccion de la malla de tierra de la subestacion Manta 3 es a través de
conductores de tierra calibre #1/0 AWG, los equipos y estructuras metdlicas se
encuentran aterrizados en su totalidad con muy poco 6xido en ellas y un 40% de los

conductores de tierra presentan éxido.

La malla de tierra de la subestacion Montecristi 1 se encuentra en buen estado, esta
constituida por conductores de tierra calibre #2/0 AWG, todos sus equipos y estructuras
metalicas se encuentran aterrizadas y los conductores se encuentran en buen estado, un
bajo porcentaje de las uniones entre las estructuras metdlicas y los conductores de
proteccion presentan una minima cantidad de O6xido por ser una zona de alta
contaminacién debido a las industrias de café y pesqueras que se encuentran cerca de

la subestacion.

Con la aplicacién del método de Werner se realizé el procedimiento para medir la
resistividad del terreno en cada subestacion, las tablas 12, 16 y 20 presentan los

resultados obtenidos en cada medicion.
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El método de la pendiente es utilizado cuando no son necesarias grandes distancias
entre los electrodos de prueba, ni es necesario tener el conocimiento del centro eléctrico
de la malla, por lo tanto resulté ser el mas éptimo para realizar las mediciones en todas
las subestaciones, las cuales tenian un espacio reducido para ubicar los electrodos de
prueba, se realiz6 el procedimiento para medir la resistencia de puesta atierra de la malla,
para lo cual se desconect6 momentaneamente el conductor de una de las estructuras
aterrizadas de cada subestacién, la resistencia de puesta a tierra de las subestaciones

Portoviejo 1, Manta 3 y Montecristi son 0.23 Q, 5.26 Q y 0.2 Q respectivamente.

La condicién actual de la resistencia de puesta a tierra de la subestacion Portoviejo 1
es muy buena, ya que se encuentra bajo los estandares eléctricos permitidos la cual tiene

un valor menor a 1 ohmio, tal y como recomienda la norma IEEE 80-2000.

La subestacién Manta 3 presenta una elevada resistencia de puesta a tierra, por lo que
se encuentra en una condicién no favorable, superando el limite de 5 ohmios establecido

por la norma IEEE 80-2000.

La subestacion Montecristi 1 tiene una resistencia de puesta a tierra excelente,
presentando valores por debajo de los 0,5 ohmios, esto se debe a mantenimientos
continuos que le dan a la subestacion por que se encuentra en una zona de alta

contaminacioén industrial.

La CNEL UN MANABI provisiond la informacion para poder realizar el levantamiento
de datos como caracteristicas de transformadores, demanda coincidente y caracteristicas
de las lineas de transmision para la modelacién del sistema en el software ETAP 16.0, en
la cual se realizo la simulacién para evaluar los flujos de potencia y las corrientes de

cortocircuito de cada subestacion en estudio.
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La evaluacién de cada malla de tierra fue realizada en el software ETAP 16.0 en la
extension de estudios de sistemas de puesta a tierra, en la cual se model6 la malla de

cada subestacion que cumpliera con los datos de resistencia obtenidos en campo.

La malla de la subestacién Portoviejo 1 y Montecristi 1 se encuentran en buenas
condiciones, al simular la corriente de cortocircuito generada en el software, se pudo
constatar que los parametros eléctricos como voltaje de paso, voltaje de toque y GPR
generados no son perjudiciales para la seguridad del personal y para la seguridad de los

equipos en caso de falla en sistema.

La subestacion Manta 3 presenta una resistencia de sistema de puesta a tierra
elevado, debido a esto en condicién los pardmetros eléctricos generados en caso de falla

son perjudiciales para la seguridad del personal y la seguridad de los equipos.

Se realiz6 la simulacién de condiciones criticas para cada subestacion, dando un
resultado que para las subestaciones Portoviejo 1 y Montecristi 1 con una elevacion

minima a 30 Qm en la resistividad del terreno pueden afectar las condiciones de seguridad

gue la puesta a tierra puede brindar.

Se elabor6 un plan de mantenimiento predictivo y preventivo para las subestaciones
Portoviejo 1 y Montecristi 1, sus condiciones actuales son buenas, por lo que es factible
realizar reacondicionamiento ciclico en las uniones y conductores que presentan éxido y

mejorar las condiciones del terreno cada cierto tiempo.

El plan de mantenimiento elaborado para la subestacion Manta 3 es un plan correctivo,
debido a que presenta condiciones criticas que afectan a la seguridad del personal y de
los equipos en la subestacion, por lo que es factible realizar un cambio de terreno, para

disminuir su resistividad y cambiar los conductores en la subestacion.
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Los gastos de mantenimiento para el sistema de puesta a tierra de las subestaciones
proceden de tres actividades, el mantenimiento predictivo, el mantenimiento preventivo y
el mantenimiento correctivo, se requiere de un presupuesto de $71.341,31 para la
ejecucion de dichas actividades y es un deber de la CNEL UN Manabi realizarlas, para
asegurar la calidad en la distribucién de la energia, asi también para brindar seguridad al

personal y equipos que se encuentran dentro de la subestacion.
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RECOMENDACIONES

Al realizar las mediciones de la resistencia de puesta a tierra, desconectar el conductor
de la unién con la estructura metalica para poder tener un valor mas acertado de la

resistencia real de la subestacion.

Realizar comprobaciones del sistema de puesta a tierra periddicamente en intervalos
maximos de 3 afios, para asegurar la vida Gtil de los equipos, asi como la seguridad al

personal dentro de la subestacion

Realizar reacondicionamiento ciclico a las uniones entre las estructuras metalicas y

los conductores de proteccidn para evitar que se encuentren en males estado u oxidados.

La subestacion Manta 3 presenta condiciones criticas para la seguridad del personal
y de los equipos, razdn por la cual se requiere de un mejoramiento del terreno y un nuevo

dimensionamiento para la malla de tierra.

Realizar la simulacién de las mallas de puesta a tierra de las subestaciones basados
en datos de disefio generados en software de dibujo CAD, autorizado por la CNEL para

obtener un valor mas cercano al real.

Los protocolos generados en el presente trabajo de investigacion, integra una
herramienta estructurada, se recomienda expandido a otros ambitos de aplicacion de la
unidad de mantenimiento, con el objetivo de desarrollar un plan de mantenimiento

integral.
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