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Sistema de Puesta a Tierra en Subestaciones Eléctricas
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ERITECH*
Ground Enhancement
Material (GEM)

General Arrangement of an Earth Electrode System at an
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Objetivos del Sistema de Puesta a Tierra

Proteger la vida del personal en caso de que ocurra una descarga eléctrica. ';ﬁg:?

VOLTAGE

Aislar las fallas lo mas rapido posible, otorgando una baja impedancia para la

conduccion de las sobrecorrientes hacia la tierra, a fin de que se activen las — AMA—

protecciones

<\ Body
™ Current
Fault Duration

Ground Network
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Terminologia en un Sistema de Puesta a Tierra

Voltaje de Paso: El voltaje que experimenta una persona a una distancia de un
metro con el pie sin tener contacto con cualquier objeto aterrizado.
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Terminologia en un Sistema de Puesta a Tierra

Voltaje de Toque: El voltaje que experimenta una persona que se encuentra de
pie y al mismo tiempo tenga una mano en contacto con una estructura aterrizada.

POTENTIAL RISE ABOVE REMOTE
EARTH DURING SHORT CIRCUIT

-

TOUCH VOLTAGE AT A GROUNDED STRUCTURE

@ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecGaboR

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



Terminologia en un Sistema de Puesta a Tierra

Voltaje de Malla: El maximo voltaje de toque que se encuentra dentro de una
cuadricula de la malla de tierra
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4 A

La CNEL EP tiene como objetivo de aprendizaje y desarrollo,
incrementar los niveles de eficiencia de los servicios
tecnologicos, por lo tanto es indispensable levantar informacion
actualizada de los sistemas de puesta a tierra en sus diferentes
subestaciones, abriendo paso a realizar una investigacion para
analizar alternativas que mejoren el sistema.
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Levantamiento de Informacion

Se realizo inspeccion visual y uso del equipo de medicion de tierra.

|EEE Std 80-2000
(Revision of
IEEE Std 80-1386)

IEEE Guide for Safety
in AC Substation Grounding
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Medicion de Resistividad del Terreno

SUBESTACION

PORTOVIEIO 1




Condicion Actual de Resistividad del Terreno en S/E

Portoviejo 1

[Resistividad del Terreno = 7,9 Qm]

Tabla 12. Medicion de la resistividad del suelo en la Subestacion Eléctrica Portoviejo

Perfil 1 Perfil 2 Periil 3 Resistividad Promedio
#ledicion Espaciamiento R1 pl R2 p2 R3 o3 p={p1+p2+p3) 13
[m] Y | [@m] | [ [ [Qm] | [ | [Qm] [Cm]
1 4 017 | 410 | 017 | 414 | 017 | 422 415
2 4 027 7 | 031 8 | o E 7,66
3 4 0,35 9 037 95 0,39 10 95
4 4 0,39 10 04 1 0,39 10 10,33
PROMEDIO i
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Medicion de Resistencia de la Malla de Tierra.

CLAMP-ON
GROUND
TESTER

LR

Figura 2. Aplicacion en tierra paralela interconectada.
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Condicion Actual de Resistencia de la
Malla de Tierra en S/E Portoviejo 1

l Resistencia del sistema de tierramedida = 0,23 Ql

Resistencia medida

0 10 20 30 40 50 60
Distancia del electrodo de Potencial [m]




Condicion Actual de Resistividad del
Terreno en S/E Manta 3

l Resistividad del Terreno = 93,2 le

Tabla 16.Medida de la resistividad del suelo en la subestacion Manta 3

Medicidn #3 Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Resistividad Promedio
#Medicion | Espaciamiento | R1 | p1 | R2| p2 | R3 | 03 o=lp1+p2+p3) 3

JAP——— Medicén®2 | Medicidn1 [m] | om |@| o | @] o [am]
" > T ] 4 | 10053 | &4 | 1005 | 45| 113,09 104,706

tm 2 ] 3| 7539 | 2 | 5026 | 5 | 12566 83,77

MANTA 3 3 3 3 | 7539 | 2 | 5026 | 3 | 7539 6701
Medicion #4 3 ] 4 | 10053 | 5 | 12586 | 5 | 125,66 117.28

PROMEDIO 93,2
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Condicion Actual de Resistencia de la
Malla de Tierra en S/E Manta 3.

l Resistencia del sistema de tierra medida = 5,21 Ql

Resistencia Medida en S/E Manta 3

Resistencia Medida [0]
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Medicion

de Resistividad del Terreno en

S/E Montecristi 1

l Resistividad del Terreno = 10,4 le

SUBESTACION

MANTECRISTI 1

Bm

Medicidn #2 -

Medicion #4

» Medicion #1

¥ Medicion #3

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

* Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 | Resistividad Promedio
#Medicion | Espaciamiento | R1 | pl | R2 | p2 | R3 | p3 p=lp1+p2+p3) 13
[m] [€] | [Qm] | [€] | [@m] | [€] | [Cm] [Cm]
1 3 035| 9 | 039 10 |043| 11 10
2 3 012 3 |016| 4 |042| 3 10
3 3 032| & |043| 11 |032| 8 g
3 3 043| 11 | 06 | 15 |047| 12 126
PROMEDIO 10,4
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Medicion de Resistencia de la Malla de -

Tierra de S/E Montecristi 1.

l Resistencia del sistema de tierra medida = 0,2 Ql

Resistencia medida en S/E Montecristi 1

0 10 20 30 40 50 60
Distancia del electrodo Potencial [m]




Fardmetros

Icortocircuito=9,246 kA
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Método IEEE 80-2000

l Resistencia del sistema de tierra simulada = 0,23 () l

4 A

* Cumple con Norma
IEEE 80-2000.

* En< Vtoque

Es < Vpaso
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Método Elementos Finitos (FEM)

GRD Analysis Alert View for GRD1 >
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Voltaje de Paso
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Voltaje de Toque

" Em<Eoque |

612,1V < 639,6 V
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Voltaje Absoluto

s
GPR = 6023,44V
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Icortocircuito=8,298 kA
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Método IEEE 80-2000

l Resistencia del sistema de tierra simulada = 5,062 Ql

/ \ GRD Analysis Alert View for GRD b
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Método Elementos Finitos (FEM)
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Summary and Alert |
— Result Summary
Calculated Tolerable ——  Location
Walts Volts X Y
2 |\l [GRO ] | 2| [Gid7_Oniited | [Ex1][complete j‘ Touch | 63578 | 7305 | e [ %6 m
A PRI DR IRR N 2B NN RRR B F RS TERNNINNY Step [ 60135 [ 24297 [ 8 [ 8 m
GF‘HI 357632  \Volts Rg 4243 Ohm
_oi:s't:sc:»il:'—:lélﬂ,:otl:' . — Alam & Wamings
UL 5“5 "0 "6 "0 "o "o "o "o e o e o s oo oo o o a0 The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits
s e/ The maximum Step Voltage exceeds the tolerable limits

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Voltaje de Paso
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Voltaje de Toque
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Voltaje Absoluto
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Parameiros

Configuracion
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simulacion normal
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Método IEEE 80-2000

l Resistencia del sistema de tierra simulada = 0,231 Ql

4 A

* Cumple con Norma
IEEE 80-2000.
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* Es <Vpaso

—

GRD Analysis Alert View for GRD1

Summary and Alert |
— Result Summany
Calculsted  Tolerable
Volts Volts
Touch | 278.8 | 7286
Step | 1383 | 24224
GPR | 15528  Voits Rg | 0231  Ohm

—Mam & Wamings

Resistencia medida [Q]

Resistencia medida en S/E
Montecristi 1

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0 10 20 30 40 50 60
Distancia del electrodo Potencial [m]

ESPPE

45

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edUanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Método Elementos Finitos (FEM)
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Voltaje de Paso
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Voltaje de Toque
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Voltaje Absoluto

GPR = 5068,6 V

\—

|87 GRD PLOT X
Grid5_Untitled ”
Absolute Potential Profile
[ ]
4300 to 4530 4550 to 4500 4600 to 4630 4630 to 4700 4700 to 4730 4750 to 4800
== = ] [ —
4800 to 4830 4830 to 4800 4900 to 4930 4950 to 3000 5000 to 3030
2700
5000
4900
4800 5
= E
= ==
4700
4600

O

£t

\74

X (m)

¢l

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Plan de Mantenimiento de los SPT

HOJA DE PROFUESTA DE MANTENIMIENTO

Frecuencia de Tarea Propuesia
la Rutina

Realizar la werficacion del estado del sisterna de puesta a tierra. mediante lzs mediciones
de resistividsd del terrena y medicion de la resistencia de pussta a tierra, realizar un analisis
estadistioo de las medicionss, para evaluacion de factibilidad técnica y factibiidad econdmica

Medicion de fension de contacto y tension de paso que s& presenten sobre |z superficie de
Is pu=sts @ ftisma, pera compsrar con ks estsblecides por la normativa y evaluar lzs
condicionss del sistema.

Tratamiento del temenc mediante sales y quimicos. para dismmuir su resistividad al paso de
I3 comiernta.

Rutina Anual estado fisico de los conductores de la malla en distintos purtos

Inspeccion del sistema de puesta a tiera, con |las condiciones gensrales de los conducionss,
nivel d= corrosion, estado de las  uniones ¥ componentes, para realizar oun
reacondicionamiento ciclico o una sustfucion cichca de ser necesana.

“Werificar limpiszs y ajuste de= los tomillos de lss unionss medisnte rrartilles =n su csbhaza, En
caso de no presentar sonida no solido aflojar, sjustar al tomille y aflojar nuevaments v ajustar
finalrmente.

Redizenar o proponsr mejoras del sistema =i 25 reguernido.
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Analisis de Precios Unitarios para

obtencion de Costos

N\

Tabla 50 \

Costo Referencial por Mantenimiento Predictivo
Costo total de Actividad por Mantenimiento Predictivo del sistema de tierra
Actividades por Mantenimiento Predictivo Unidad Cantidad Precio unitario (Dolares) | Costo total (Dolares)
Inspeccion Visual del Cable de Proteccion m 10 12,55 125,50
Inspeccion Visual de la Toma de Tierra u a0 2290 1.145.00
Inspeccion Visual de 1a Torre u A0 272 136,00
Inspeccion Visual de corrosion en Uniones u 100 209 2.090,00
Termovision de Conductores m 10 44 50 22245
Medicion puesta a tierra de Tormre u a0 30,50 732,00
Medicion de resistividad del terreno u 1 250,00 250,00
Medicién de tension de contacto y de paso u R0 125,50 3.012.00
SUBTOTAL 7.713,00
LV.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

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Analisis de Precios Unitarios para

obtencion de Costos

ﬂlbla 51

~

Costo Referencial por Mantenimiento Preventivo
Costo total de Actividad por Mantenimiento Preventivo del sistema de tierra
Actividades por Mantenimiento Preventivo Unidad | Cantidad | Precio unitario (Dolares) | Costo total (Dolares)
Limpieza de Unionas de atemzado u 50 80,00 2.800,00
Limpieza de conductones de fiemra m 10 180,55 1.805,50
Inspecsion de conductores da malls da tiera m 10 25 A0 255,00
Carmeccion de puntos calientas m 10 570,00 5.700,00
Ajuste da conexiones en la caja de registro u 50 85,00 3.800,00
Mantenimiento de Uniones de Ia caja de regisiro u 50 120,50 2.410,00
SUBTOTAL 16.770,50
TOTAL {IVA) 18.782,596
INDIRECTO5 [15%) 281744
UTILIDAD {5%) 939,15
COSTO TOTAL DEL RUBRO 22.536,54
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Analisis de Precios Unitarios para -

obtencion de Costos

Costo Referencial por mantenimiento correctivo

~

Costo total de Actividad por Mantenimiento Comrectivo del sistema de pussta a tierra
Actividades por Mantenimiento Correctivo | Unidad | Cantidad | Precio unitario (Dolares) | Costo total (Délares)

Reparacion de conduciores de tierra m 10 ) 2850,00
Reparacicn de uniones u 100 150 15.000,00
Mejoramiento del sistema de tierma u 50 180 8.000,00

Mejoramients del suslo u 1 TED 750,00
SUETOTAL 28.500,00
TOTAL |IVA] 32.032,00

INDIRECTOS (15%) 480480

UTILIDAD (5%) 16016

COSTO TOTAL DEL RUBRO 38.438.40
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Conclusiones

/ La condicién actual de la resistencia de puesta a tierra de la subestacm
Portoviejo 1 es muy buena presenta un valor de 0,23Q, ya que se

encuentra bajo los estandares eléctricos permitidos, la cual tiene un valor
menor a 1 Q, tal y como recomienda la norma IEEE 80-2000.

* La subestacion Manta 3 presenta una elevada resistencia de puesta a
tierra, presenta un valor de 5,21 Q por lo que se encuentra en una
condicion no favorable, superando el limite de 1 Q establecido por la
norma |EEE 80-2000.

 La subestacion Montecristi 1 tiene una resistencia de puesta a tierra
excelente, presenta un valor de 0,2 Q por debajo de 1 Q establecido por la
clausula 14.1 de la norma IEEE 80-2000.
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Conclusiones

K Se elabord un plan de mantenimiento predictivo y preventivo para %
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 o6xido 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.
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Recomendaciones

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

* La subestacion Manta 3 presenta condiciones criticas para la seguridad
del personal y de los equipos, razdon por la cual se requiere de un
mejoramiento del terreno mediante cloruro de sodio, sulfato de
magnesio y cobre o cloruro de calcio, para aumentar la conductividad
del suelo que rodea el electrodo, junto con una reparacion de la malla

\ de tierra de la subestacion afadiendo planchas de cobre. /
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Recomendaciones

\—

[' Los costos referenciales de mantenimiento para el sistema de puesta a\

tierra de las subestaciones proceden de tres actividades, el mantenimiento
predictivo que presenta un costo referencial de $10.366,27 USD, el
mantenimiento preventivo con un costo de $22.536,54 USD vy el
mantenimiento correctivo que cuenta con un costo referencial de

$38.438,40 USD para la ejecucién de dichas actividades. Y
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