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RESUMEN

Los sistemas eléctricos tienen la necesidad de proteger sus redes frente al
crecimiento abrupto de la forma de onda de voltaje, originado por fenGmenos
tanto internos como externos, como es el caso del sistema de subtransmision
de la Empresa Eléctrica Cotopaxi (ELEPCO S.A.). Por esta razon en el
presente proyecto se realizé un estudio de los esquemas de conexion de los
sistemas de puesta a tierra en la linea de subtransmision a 69 [kV] San
Rafael-Mulalo mediante una investigacion de campo se establece que posee
un valor promedio de 75,89 [Q], los mismos que se encuentran fuera de un
rango normalizado el cual de acuerdo a la norma IEEE 80 es de 10 [Q] para
proteccion contra rayos, asi como también, los indices de calidad FMIKy TTIK
se encuentran en 7,3y 5,2 respectivamente, lo que nos muestra que el sistema
de puesta a tierra no esta en optimas condiciones de trabajo. De acuerdo a la
simulacion realizada, se ha determinado el comportamiento del sistema de
puesta a tierra bajo las condiciones actuales, frente a una descarga
atmosférica de 27,37 [kA], dando como resultado un tiempo de estabilizacion
de 0,07 [seg]. Tomando en consideracion con un sistema de puesta a tierra
de 10 [Q], el pico de corriente es 1,0448 [kA], se permite una disipacion en
0,015 [seg] lo que permite definir que si existe una influencia en la
estabilizacion del sistema. Con esta consideracion se establece que se puede
mejorar los indices de calidad FMIK y TTIK los cuales son regulados por el
CONELEC. De acuerdo al analisis se establece, que para mejorar estos
indices es necesario realizar ensayos complementarios como inspeccion
visual, efecto corona y termografia a los aisladores para establecer si existe

otras influencias.
PALABRAS CLAVE:

e SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
e DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJE
e CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO
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ABSTRACT

Electrical systems have the need to protect their networks against the abrupt
growth of the voltage waveform, caused by both internal and external
phenomena, such as the Cotopaxi Electric Company (ELEPCO S.A)
subtransmission system. For this reason in the present project a study of the
connection schemes of the grounding systems in the line of subtransmission
to 69 [kV] San Rafael-Mulalo through a field investigation is established that
has a value Average of 75.89 [2], which are outside a standard range which
according to the IEEE 80 standard is 10 [2] for lightning protection, as well as
the quality indexes FMIK and TTIK Are in 7.3 and 5.2 respectively, which shows
that the earthing system is not in optimal working conditions. According to the
simulation carried out, the behavior of the earthing system under the current
conditions was determined, compared to an atmospheric discharge of
27.37 [kA], resulting in a stabilization time of 0.07 [sec]. Taking into
consideration a grounding system of 10 [2], the current peak is 1.0448 [kA],
dissipation is allowed in 0.015 [sec], which allows to define that if there is an
influence on the stabilization of the system. With this consideration it is
established that the FMIK and TTIK quality indexes can be improved, which
are regulated by CONELEC. According to the analysis it is established that to
improve these indices it is necessary to carry out complementary tests such
as visual inspection, crown effect and thermography to the insulators to

establish if there are other influences.

KEYWORDS:

e GROUNDING SYSTEMS
e SURGE ARRESTERS
e QUALITY OF ELECTRIC SERVICE
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CAPITULO |

1. PROBLEMATICA
1.1. Planteamiento del Problema

La linea de subtransmision San Rafael-Mulalo es una de la mas expuestas
a sufrir fallas por sobrevoltajes, muchos de ellos pueden darse por origen
externo (descargas atmosféricas) si se toma en cuenta el nivel isoceraunico
de la zona el cual es de 20 (Figura 7), pero por caso de estudio se tomara
dicho valor més el 50%, segun la norma de la IEEE Std 1410-2004, eso quiere
decir que el nivel isoceraunico de la zona seria de 30; provocando de esta
manera la apertura total de la red debido a la conexién de las protecciones; la
selectividad de los sistemas de proteccion de la linea requiere un estudio para

asi garantizar la continuidad del servicio eléctrico
1.2. Antecedentes

Los sistemas eléctricos de potencia deben ser protegidos frente al
crecimiento de la onda de voltaje originados, por lo que existen multiples
tecnologias para la proteccion frente a estos fendmenos; siendo la mas
utilizada la proteccion con el uso de Descargadores de Sobrevoltaje (Surge
Arresters) y puesta a tierra, los cuales se han construido de diferentes
materiales y caracteristica de operacién para los diferentes niveles de voltajes

gue se han desarrollado en los sistemas eléctricos.

Resulta de gran importancia para la empresa ELEPCO S.A. analizar la
selectividad en las protecciones de la linea de subtransmision San Rafael-
Mulalo para garantizar que en caso de gque se presenten estos sobrevoltajes
en las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia dependiendo del nivel

isoceraunico, no provoquen la apertura de la linea desde la cabecera.

Cabe resaltar que una de las politicas de la empresa ELEPCO S.A. es
brindar energia procurando la continuidad, confiabilidad y eficiencia del
servicio, asi como la optimizacion de los recursos disponibles; los factores
determinantes a utilizar, y que brindardn una evaluacion de la linea de

transmision son el nimero y el tiempo de interrupciones denotados como



FMIK (frecuencia media) y TTIK (Tiempo promedio) de acuerdo a la
Regulacion del ARCONEL 003/008 vigente.

1.3. Justificaciéon e importancia

El proyecto busca realizar actividades investigativas respecto al analisis de
los esquemas de conexidon y evaluacion de los elementos del sistema de
puesta a tierra de la linea de subtransmision San Rafael-Mulalo con el fin de
proporcionar la mayor calidad y sobre todo un mejor servicio en la entrega de
energia eléctrica para la sociedad. Por tal razén, tanto los profesionales como
los usuarios de la energia suministrada por ELEPCO S.A., deben poseer una
informacion muy valiosa acerca de las variables que provocan el fenémeno de
las descargas, de la desconexion parcial o total de los sistemas de seguridad
a través de herramientas informéticas de modelado y las anomalias que
provocan ya sean descargas y perturbaciones externas que producen dafios

en la calidad de energia que se esta entregando.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Realizar un estudio de los esquemas de conexién de los elementos del
sistema de puesta a tierra de la linea de subtransmision San Rafael-Mulalo,
como una medida para garantizar la confiabilidad del servicio eléctrico FMIK
(frecuencia media) y TTIK (tiempo promedio) de interrupciones de la Empresa
Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de cada uno de los esquemas frente a
sobrevoltajes, mediante simulaciones de las ondas de voltaje
producidas por descargas atmosféricas, y con ello analizar las
corrientes implicadas en la red durante esta falla transitoria.

e Analizar el comportamiento de los elementos de sobre-corriente
asociados a los esquemas de conexion presente a lo largo de la linea
de subtransmisién San Rafael-Mulalo de 69 kV.



e Determinar el mejor esquema de conexion del sistema de puesta a tierra
mediante los valores de corrientes en los elementos de proteccién de la
linea de subtransmision San Rafael-Mulalo de ELEPCO S.A.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1. Introduccién

En el presente capitulo se abarcara definiciones y terminologia, la cual nos
ayudara a tener un breve conocimiento acerca del area de estudio y, sobre
todo, identificar los diferentes elementos que interfieren en el analisis de las
lineas de subtransmision como también las puestas a tierras para mejorar los

factores técnicos de calidad.
2.2. Fundamentacién tedrica
2.2.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

Es un conjunto de instalaciones y equipos para producir, transportar y
distribuir energia eléctrica a los usuarios de una zona, ciudad, region o pais.
La funcién del sistema eléctrico de potencia es abastecer a todos los usuarios
con energia eléctrica tan econémicamente como sea posible, en la cantidad
deseada y con un nivel aceptable de calidad, seguridad y confiabilidad.
(Turmero, 2011)

2.2.2. Componentes del Sistema Eléctrico de Potencia

Su funcionamiento se basa en la generacion de un par de fuerzas que
aparecen en los conductores de la armadura o inducido cuando estos son
recorridos por una corriente eléctrica, siempre y cuando estos estén
sometidos a la accion de un campo magnético producido por el circuito

inductor.
a. Subestacién

Es una instalacién destinada a modificar y establecer los niveles de voltaje
de una infraestructura eléctrica, para facilitar la transmisién y distribucién de

la energia eléctrica.



b. Transformadores de Potencia

Equipos de subestaciones para elevar y reducir los niveles de voltaje de

operacién del sistema eléctrico.
c. Lineas de Distribucion

Equipos para transportar energia eléctrica entre dos puntos; entre ellas se

encuentran las lineas de transmision, subtransmision y distribucion.
d. Lineas de Subtransmision

El sistema de subtransmision permite llevar la energia eléctrica desde sus
fuentes de suministro (centrales de generacién y nodos SNI) hasta sus centros
de carga o subestaciones, mediante lineas eléctricas con niveles de voltaje
que van desde 13,8 [kV] hasta 69 [kV], bajo un esquema eléctrico de tipo

radial.

Como se aprecia en la Tabla 1, el sistema de subtransmision esta

configurado de la siguiente manera:

Tabla 1
Lineas de subtransmision de 69 KV
LINEA
AMBATO - SALCEDO
SALCEDO - SAN RAFAEL
SAN RAFAEL - LAYGUA
LAYGUA - MULALO
MULALO - LASSO
LASSO - SIGCHOS
SAN RAFAEL — PUJILI
LAIGUA - LA COCHA
CALOPE - LA MANA
LA CALERA - CRS

La subestacion La Mana se conecta radialmente a la S/E Quevedo.
(VILLACRES, 2008)



2.2.3. Areade concesidon de la Eléctrica ELEPCO S.A.

Desde el afio de 1978 paralelamente a la remodelacion de redes se inicia
la expansion del sistema y es asi que en forma planificada y paulatina fue
extendiendo sus redes eléctricas de distribucidon y actualmente ha rodeado las

redes de las empresas eléctricas adyacentes impidiendo su avance.

Con el fin de dar cumplimiento a la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y
en una reunién con todas las Empresas Eléctricas del Pais se fijaron los
limites de areas de concesion y en el mes de octubre de 1998 en las oficinas
del Consejo Nacional de Electricidad CONELEC, organismo rector del sector
energético se firmo el acta de Limites de ELEPCO S.A., del area de concesion
tal como se indica en la Figura 1. (NICOLAY & EDUARDO, 2011)

/o |

SogulsIliG

o FL{"% -*L-::-ta:x*t-&\

. . -~
Zan Miguel {J
o
EL C-:u@r‘l:uzcn _Aj ":j
- s _K,% fﬁ-‘__.é"

—~ = g

Figura 1 Area de concesion de ELEPCO S.A.
Fuente: (NICOLAY & EDUARDO, 2011)

2.2.4. Sobrevoltajes en las lineas de Transmision

Se define sobrevoltaje como el fenomeno que interviene en una red
eléctrica incrementando el valor de voltaje entre fase a tierra o entre fases, es
decir, una onda o impulso de voltaje que sobrepasa el valor del voltaje nominal

de la red.



Los sobrevoltajes pueden clasificarse segun varios criterios en:

e Por la duracion.
o Temporales
o Transitorios
e Por su origen
o Sobrevoltajes por Maniobra
o Sobrevoltajes por Ferro resonancia
o Sobrevoltaje por Descargas Atmosférica. (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2010)

2.2.5. Caracteristicas de las descargas atmosféricas

Se define Descarga Eléctrica Atmosférica como la transferencia de carga
eléctrica positiva 0 negativa, entre la nube, nube-nube, nube a tierra y segin

investigaciones recientes entre nube e ionosfera.

Se llama sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, al conjunto
de elementos que proporcionan el medio para que una descarga pueda incidir
con seguridad sobre una construccion y sea conducida en forma inofensiva
hasta tierra, de manera que no origine dafios durante su recorrido.
(AUDOMAR & BARTOLO., 2002)

Las descargas atmosféricas pueden ser:

e Intra nube.
e Tierray nube.
e Entre dos nubes.

e De una nube al aire circundante.
2.2.6. Caracteristicas de los rayos

El rayo es un fendbmeno fisico que ha sido estudiado ampliamente desde
hace mucho tiempo con el fin de poder determinar un modelo matemético que
refleje su comportamiento eléctrico y que sea establecido como un estandar
para estudios que involucren al rayo, se han realizado multiples ensayos como
captura de rayo y estos resultados mediante técnicas estadisticas han dado

origen a la caracterizacion de los parametros de la forma de onda del rayo, la



cual se muestra en la Figura 2, cuyos parametros se presentan en la Tabla 2

gue esta a continuacion.
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Figura 2 Descripcion de parametros para la forma de onda de rayo
Fuente: (IEEE Std 1410-2004)

Tabla 2

Parametros de distribucidn logaritmica normal para descargas

Parametros de distribucion normal logaritmica para descargas negativas

Parametro Primera descarga Segunda descarga
Mediana  B,desviacion Mediana  B,desviacion
logaritmica logaritmica
estandar estandar
FRENTE, ps
t110/90 = T10/90/0.8 5.63 0.576 0.75 0.921
t130/90 = T30/90/0.6 3.83 0.553 0.67 1.013
tm=Ip/Sm 1.28 0.611 0.308 0.708
PENDIENTE kA/us
Sm, Maximo 24.3 0.599 39.9 0.852
S10, @l 10% 2.6 0.921 18.9 1.404
510790, 10-90% 5.0 0.645 154 0.944
510790, 30-90% 7.2 0.622 20.1 0.967
CORRIENTE
CRESTA, kA
I, inicial 27.7 0.461 11.8 0.530
I, final 31.1 0.484 12.3 0.530
Inicial/final 0.9 0230 0.9 0.207
COLA, t,, Us 77.5 0.577 30.2 0.933
CARGA, @,,C 4.65 0.882 0.938 0.882
[ I?dt, (kA)?*s 0.057 1.373 0.0055 1.366
Intervalo entre 35 1.066

descargas, ms
Fuente: (IEEE Std 1410-2004)



Descripcion de los parametros:

I,0: 10% de intercepcién a lo largo de la forma de onda de corriente.
I50: 30% de intercepcion a lo largo del frente de onda de corriente.
Iyy: 90% de intercepcion a lo largo de la forma de onda de corriente.
T10/90: Tiempo de intercepcion entre I, e Iy, en el frente de onda.
T30/90: Tiempo de intercepcion entre I3, € Iy, en el frente de onda.

Sm: Tan G, tasa maxima de aumento de corriente a lo largo del frente de

onda.
S10: Tasa instantdnea de aumento de la corriente en .

S10/90- Pendiente media (a traves de la intercepcion entre I, € Iqy).
S30/90- Pendiente media (a traves de la intercepcion entre I3 € Ig).

Q,: Carga de impulso de la corriente en la forma de onda.
2.2.7. Protecciones contra descargas atmosféricas

La proteccion contra descargas atmosféricas de una estructura, no se logra
contra lo que normalmente se cree, con la instalacién de una varilla y una
conexion a tierra (pararrayos de Franklin), ya que la accién de este dispositivo
es limitada; en vista de esto , la técnica moderna de proteccidn ha desarrollado
el uso de la barra de Franklin y establece la colocacion de conductores y
puntas en los sitios en los que pueden iniciarse pilotos secundarios, tales
como esquinas y aristas de las azoteas, es necesario pues, no hablar de un
pararrayos, sino de la instalacion de un sistema de pararrayos
convenientemente estudiado para proporcionar proteccién a cada estructura
en particular. (AUDOMAR & BARTOLO., 2002)

De los registros estadisticos de las descargas atmosféricas en el mundo se
conoce que el 50% son intra nube (nube-nube), el 40 % son nube—tierra y el
10% restante son nube—aire; por otra parte se conoce también que de las

descargas nube tierra el 90% son descendentes de polaridad negativa
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(categoria 1), menos del 10% son descendentes de polaridad positiva
“+”(categoria 2), y finalmente se conoce que menos del 5% son descargas
ascendentes (Tierra-Nueve) que son relativamente raras y ocurren
normalmente en zonas de gran altitud, desde los picos de las montafias o
desde altas estructuras, las cuales pueden tener polaridad “+”(categoria 3) o

“n

negativa “-’(categoria 4).

Un aspecto adicional que se debe tener en cuenta es la distorsion que la
presencia de objetos altos puede provocar en los parametros de un rayo
respecto al que se originaria en terreno plano. En la Figura 3 se muestra las

cuatro categorias de rayos. (Arcioni & Giménez, 2013)

+ + + + + + +
+

a) Rayos negativos descendentes b} Rayos negativos ascendentes

c) Rayos positivos descendentes d) Rayos positivos ascendentes

Figura 3 Tipos de rayos (nube-tierra)
Fuente: (Arcioni & Giménez, 2013)

2.2.8. Efectos de las descargas atmosféricas

Se pueden evidenciar diferentes efectos al producirse una descarga nube-
tierra tanto descendente como ascendente, tales como efectos térmicos,
electromagnéticos, acusticos, luminosos y quimicos en zonas cercanas al

punto de descarga, de los cuales los que mas influyen en las redes de
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distribucion son los electromagnéticos ya que ocasionan los siguientes

efectos:

e Sobrevoltaje por carga estéatica: Este efecto se le clasifica como
un sobrevoltaje externo, ya que, se presentan en lineas de
distribucion por el simple hecho de que existen nubes sobre estas, y
gue las nubes sean desplazadas por el viento; este caso es menos
peligroso, ya que no tiene mucha incidencia en la operacion del
sistema.

e Sobrevoltaje por descarga directa: Este tipo de sobrevoltajes son
los menos frecuentes en las instalaciones, pero son los que pueden
causar los dafios mas graves, debido a que puede alcanzar valores
hasta de 200 [kA] instantaneos con frentes de onda muy altos que
introducen enormes esfuerzos dinamicos y térmicos en las
instalaciones. Este tipo de sobrevoltajes afectan a los aislamientos
de las instalaciones que se encuentran a lo largo de las lineas de
distribucion.

e Sobre voltajes por descargas indirectas: Las descargas
indirectas son aquellas que no impactan directamente la linea, pero
gue retornan por un canal ionizado cercano a la linea (dentro de un
radio de aproximadamente 200 [m]). Este tipo de voltaje es el mas
frecuente y puede ser grave dependiendo de la intensidad de
descarga, ya que los sobrevoltajes pueden llegar a estar entre 100 y
200 [kV] con corrientes entre 25 a 100 [kA].

e Sobrevoltaje por flameo inverso: Este sobre voltaje se produce al
caer la descarga directa en un cable de guarda o en el poste, el
potencial de éste puede elevarse por encima del potencial de los
conductores, lo que produce fallas fase-tierra, ya que aparece una
diferencia de potencial suficiente para producirse flameo

(Blackflashover) entre el poste y los conductores.
2.2.9. Modelamiento de lineas

El primer paso para analizar el comportamiento transitorio de una red de

tierra, es definir el método a emplear para su simulaciéon, asi como, calcular
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sus parametros eléctricos. El modelo a utilizar fue el enfoque de la linea de
transmision, en este modelo el conductor enterrado se divide en segmentos
aplicando la técnica de los elementos finitos, cada uno de estos segmentos
se considera como una linea de transmision. Para analizar el comportamiento
transitorio puede emplearse con éxito el modelo de linea de parametros
distribuidos de MATALAB-Simulink. (Matlab: The language of technical
computing, 2011)

2.2.10. Indicadores de Calidad Técnica del Servicio Eléctrico

Para el célculo de los indices de calidad se consideraran las interrupciones
del sistema con duracion mayor a tres 3 minutos, no seran consideradas las

interrupciones con duracién igual o menor a tres 3 minutos.

Los indicadores técnicos de continuidad del servicio eléctrico FMIK y TTIK
estan definidos en la Normativa de Calidad del Servicio conforme al articulo
NCS 1.1.4, asociados a la continuidad del servicio eléctrico, y corresponden

a.

e Frecuencia Media de Interrupcion (FMIK): Para un periodo
determinado, representa la cantidad de veces que el KVA promedio

sufrié una interrupcion de servicio.

2 kVAfs;

FMIKpy = ———
ka kVAinst

i kVAfiy;

FMIK); = ————
4 kVAinstAj

e Tiempo total de interrupcién (TTIK): Para un periodo determinado,
representa el tiempo total en que el KVA promedio no tuvo servicio.
(ARCONEL 003/008, 2008)

DikVAfs; = Tfs;
TTIKpy =
Ra kVAinst
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» kVAfSiaj * TfSiaj
kVAinstAj

TTIKgy =

Donde:

TTIK: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal instalado,

expresada en fallas por kVA.

FMIK: Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal instalado, expresado

en horas por kVA.

Y.;: Sumatoria de todas las interrupciones del servicio “i” con duracion
mayor a tres minutos, para tipo de causa considerada en el periodo en
analisis.

¥#: Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el alimentador

“Aj” en el periodo en analisis.

KVAg,;: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las

“«rn

interrupciones “i”.
KV Assj: Cantidad de kVA nominales instalados.
Tfs;: Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcion “i”.
R,: Red de distribucién global.
Aj: Alimentador primario de medio voltaje “j”.

2.2.11. Limites de los indices de calidad

Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del servicio

técnico, aplicables son los que se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3
Limites admisibles de los indices de calidad de servicio técnico.
indices Lim. FMIK  Lim. TTIK
Red 4.0 8.0
Alimentador Urbano 5.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0

Fuente: ELEPCO S.A. 2016

Para los afios 2015 y 2016 el calculo de los indices de calidad de servicio
técnico de todos los alimentadores que conforman la ELEPCO, se observa en
la Tabla 4.

Tabla 4
indices de Calidad de Servicio de ELEPCO
indices de Calidad de ELEPCO

Afo Lim. FMIK  Lim. TTIK
2015 5,58 3,34
2016 7,3 5,2

Fuente: ELEPCO S.A. 2016

Con relacién al indicador de Frecuencia Media de Interrupciones FMIK, el
resultado media movil anual a noviembre fue de 7,3 con un incremento en
relacion al mes de Diciembre del 2015 de 5,58 y superior a la meta establecida
por el CONELEC de 4. El resultado media movil anual del indicador de Tiempo
Total de Interrupciones TTIK, varia en este mismo periodo de tiempo, en los

valores de 3,34 a 5,2 horas, siendo superior a la meta de 4,6.

El incremento de estos indicadores se debe a que existieron durante el afio
varios proyectos de reforzamiento y remodelacion, es decir, eventos los
cuales era necesario realizar interrupciones programadas del servicio eléctrico
a nivel de cabecera, con la finalidad de llevar a cabo estos proyectos y asi
evitar cortes en horas picos, adicional a esta eventualidad en los tres dltimos
meses existidé una baja de frecuencia desde el trasmisor, o que ocasiono que

saliera carga del sistema de ELEPCO S.A.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Antecedentes de investigacion

En el actual Sistema Eléctrico de Distribucién de la Empresa Eléctrica
Cotopaxi (ELEPCO S.A.), se tiene como politica principal la mejora continua
de sus procesos y dentro de ello la mejora de la calidad del producto técnico,
presentando asi un rango de calidad y confiabilidad en el sistema tanto de

distribucion como de generaciéon de energia.

En la tesis “MATLAB PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA” (2009). Previo la obtencidn del titulo de ingeniero eléctrico los
autores, Hernan Catari Ramos y Rodmy Miranda Ordofiez, desarrollan un
sistema en el cual se exponen los beneficios y manejo de los diferentes

componentes que se tiene en el Matlab. (Hernan & Rodmy, 2009)

En la tesis “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE
PROTECCION DE LINEAS DE EXTRA ALTA TENSION ANTE DEFECTOS
RESISTIVOS A TIERRA” (2012). Previo la obtencién del titulo de ingeniero
eléctrico los autores Francisco Ashfield y Verdnica Azevedo, desarrollan un
analisis del comportamiento de los sistemas de proteccion frente a variaciones
de voltajes extremadamente altas para comprobar el reflejo de los resultados

frente a la tierra del sistema. (Francisco & Veronica, 2012)

En la tesis “MODELACION EN MATLAB-SIMULINK  DEL
COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA” (2016). Previo la obtencion del diplomado de ingeniero eléctrico el
autor Carlos Raul Sanchez Rodriguez desarrolla un modelo del
comportamiento transitorio de los sistemas de puesta a tierra con la finalidad
de mostrar los resultados obtenidos y verter un informe complaciente. (Carlos
Raul, 2016)
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3.2. Fundamentacion legal

Segun el articulo 5 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico establece
como uno de los objetivos fundamentales “proporcionar un servicio de alta
calidad y confiabilidad que garantice su desarrollo econémico y social, y el de
asegurar la confiabilidad, igualdad y uso generalizado de los servicios e
instalaciones de transmision y distribucion de electricidad”, ademas estipula
que “la continuidad del servicio dentro de los niveles de calidad, de los puntos

de conexion es de responsabilidad del Transmisor y de los Agentes.”
3.3. Hipoétesis

Con el andlisis y evaluacion de los esquemas de conexion de los elementos
del sistema de puesta a tierra se podra determinar el efecto que tiene en los
indices de calidad y el indice de interrupcion, en si la calidad en el suministro

de energia.
3.4. Variables de investigacion

Variable Independiente: Analisis del estado actual de la resistividad del
sistema de puesta a tierra en la linea de subtransmisién a 69kV San Rafael-

Mulalo.

Variable Dependiente: Garantizar el tiempo de actuacion de los elementos

de proteccion y mejorar los indicies de calidad técnica.



3.5.

Tabla b

Operacionalizacién de variables

Operacionalizaciéon de variable independiente

Variable
(Independiente)
Analisis del
estado actual
dela
resistividad del
sistema de
puesta a tierra
en lalineade
subtransmision
a 69kV San
Rafael-Mulalo.

Definicion

Representa la
resistencia
especifica del suelo
a cierta profundidad
y se obtiene
indirectamente al
procesar un grupo
de medidas de
campo; su
magnitud se
expresa en [Q)], es
inversa a la

conductividad.

Dimensionamiento

Resistividad del
suelo
Valor pico de la
descarga
atmosférica
Tiempos de
actuacion de las

protecciones

Indicador

[mseg]

17



Tabla 6

Operacionalizacién de variable dependiente

Variable
(Dependiente)
Garantizar el

tiempo de
actuacion de
los elementos
de protecciony
mejorar los
indicies de

calidad técnica.

3.6. Modalidad de lainvestigacion

3.6.1. Investigacion bibliogréafica

Definicién

La calidad del
servicio de
transmision es
un conjunto de
caracteristicas
sobre la
continuidad de
la entrega de

potencia.

Dimensionamiento
FMIK (frecuencia

media)

TTIK (tiempo

promedio)

Tiempos de

actuacion de las

protecciones a una

resistividad de
10 [Q]

18

Indicador

De acuerdo a
la regulacién
del ARCONEL
003/008
De acuerdo a
la regulacién
del ARCONEL
003/008

[mseg]

Segun el autor (Santa Palella y Feliberto Martins (2010)), define: el disefio

bibliografico, se fundamenta en la revision sistemaética, rigurosa y profunda del

material documental de cualquier clase. Se procura el analisis de los

fendmenos o el establecimiento de la relacién entre dos o mas variables.

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se hizo uso de

varias fuentes bibliograficas que permitieron identificar y acceder a la

informacion acerca de las descargas atmosféricas, puestas a tierra y sobre

todo al proceso de la realizacién de una simulacion adecuada con la finalidad

de contribuir a la investigacion planteada.
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3.6.2. Investigacién de campo

Segun el autor (Santa Palella y Feliberto Martins (2010)), define: La
Investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos directamente de
la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar las variables.

Estudia los fendmenos sociales en su ambiente natural.

La investigacion se la desarrollara en la Empresa Eléctrica Provincial de
Cotopaxi S.A. ya que este lugar es donde se encuentra el objeto de estudio.
Se obtendra la informacion directamente del estado fisico en que se
encuentren los sistemas de puesta a tierra de los postes, también la revision

y analisis de las rendiciones de cuenta proporcionado por la empresa.
3.6.3. Investigacion experimental

Segun el autor (Fidias G. Arias (2012)), define: La investigacion
experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen

(variable dependiente).

En la investigacion planteada se realizO un conjunto de actividades
metodicas y técnicas para obtener informacion y datos necesarios sobre la
simulacion generada. Se obtendra informacion por medio de la observacion
de los hechos, y se modificaran ciertas variables de estudio con el fin de

describir y analizar lo que ocurriria en determinadas condiciones de prueba.
3.7. Poblaciéon y muestra

De acuerdo con Webster (1998) “una muestra aleatoria simple es la que
resulta de aplicar un método por el cual todas las muestras posibles de un

determinado tamafo tengan la misma probabilidad de ser elegidas,”

En este caso de estudio se ha utilizado un muestreo aleatorio simple, el
cual consta de escoger aleatoriamente el nimero de muestras que van a ser
tomadas en cuenta con la finalidad de representar al universo y sea un valor

aproximado al real.
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3.8. Técnicas de recoleccidon de datos
3.8.1. Laobservaciéon en la simulacion

Para la obtencion de datos necesarios para implementar nuestro médulo
de pruebas se necesita aplicar la técnica de observacion y obtenerlos
experimentalmente mediante el funcionamiento bajo carga de cada uno de los
motores de corriente continua, observar minuciosa y detalladamente los datos
presentados por los instrumentos de medida presentes en el laboratorio y

conectados al momento de aplicar esta técnica.
3.8.2. Instrumentos

Para la recoleccion de datos del estado del sistema de puesta a tierra se
ha utilizado como instrumento de medida al MEGGER, el cual proporciona
una lectura de los valores de resistencia en [(1], el cual ayuda a determinar el
estado del sistema de puesta a tierra y sobre todo su influencia sobre los
resultados.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Anélisis de los resultados
4.2. Sistema eléctrico ELEPCO

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi suministra el servicio de
electricidad a 127.600 clientes registrados a diciembre de 2016, siendo estos
clientes residenciales, comerciales e industriales, distribuidos en un area de
concesién de 5880.00 [km?] que comprende la provincia de Cotopaxi y gran
parte de los sectores cercanos como Pujili, La Mana, entre otros. En la Figura

4, se observa toda el area de concesion de ELEPCO S.A.
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Figura 4 Mapa de las Areas de Concesion de las Distribuidoras.

Fuente: www.conelec.gob.ec

En el sistema de distribucion eléctrico de ELEPCO, actualmente brinda
atencion preferente a los clientes industriales, por cuanto proveen el 44,41 %
del total de los ingresos, pero sin descuidar al resto de clientes, especialmente

a los rurales y urbano marginales, a quienes se les financia obras de
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electrificacion con la finalidad de mejorar y ofrecer una mejor calidad de vida

en estos sectores.
4.2.1. Caracteristicas técnicas

La Figura 5 se muestra la subestacion San Rafael, la cual cuenta con un
trasformador de potencia de 10/13[MVA], una barra simple con tres
posiciones de 69 [kV], una de las cuales hace la funcion de fuente. El sistema
de proteccion eléctrica para el trasformador se basa en un relé diferencial de
corriente (87) cuya operacion desconecta al interruptor de llegada de 69 [kV]
desde la subestacién Mulalo (fuente) dejando sin servicio a toda la barra y por
ende la posicion de salida de linea de 69 [kV] hacia la subestacion Pujili. Este
esquema de operacion se implanta debido a que en el lado de alta del

trasformador de potencia existe un seccionador tripolar como equipo de corte.

Figura 5 Subestacion San Rafael
A continuacion, en la Tabla 7, se presenta una lista de los equipos eléctricos
de corte y potencia que existen en la subestacién San Rafael.
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Tabla 7
Detalle de elementos subestacion San Rafael
SUBESTACION SAN RAFAEL

ELEMENTO MARCA VOLTAJE CORRIENTE
Transformadores de ASEA 69 KV
corriente
Interruptores ASEA 69 KV 2000 A
Seccionador en llegada 115 KV 1200 A
Seccionador en salida 115 KV 1200 A
Seccionador entrada al 115 KV 1200 A
transformador
Transformador de voltaje AREVA 72,5 KV
Interruptor en gas MITSUBISHI 72,5 KV 600 A
Interruptor llegada de AREVA 72,5 KV 1200 A
Mulalo
Seccionador llegada de LAGO 72,5 KV 800 A
Mulalo
Seccionador salida de LAGO 72,5 KV 800 A
Mulalo
Transformador de FEDERAL 69 KV /13,8
potencia PIONNER KV
Transformador de FEDERAL 13,8 KV/
servicios auxiliares PIONNER 220V
Alimentador 1 SIEMENS ur: 24,0 KV Isc: 25,0 KA
Up: 124 KV Ir: 1250 A
Alimentador 2 SIEMENS Ur: 24,0 KV Isc: 25,0 KA

Up: 124 KV Ir: 1250 A
Fuente: ELEPCO S.A.

A continuacion, en la Figura 6, se presenta una vista de la subestacion

Mulalo.



Figura 6 Subestacién Mulalo
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A continuacion, en la Tabla 8, se procede con la descripcidn técnica de la

subestacion Mulalo.

Tabla 8
Detalle elementos subestacion Mulalo
SUBESTACION MULALO

ELEMENTO MARCA VOLTAJE CORRIENTE
Interruptor en gas MITSUBISHI 72,5 KV 600 A
Interruptor en gas MITSUBISHI 72,5 KV 600 A
Interruptor en gas MITSUBISHI 72,5 KV 600 A

Transformadores de NISSIN 350 KV
potencial ELECTRIC CO.
LTD.
Transformador de MITSUBISHI 69 KV /
potencia 13,8 KV
Transformador de SHIKOKU 13,8 KV/
servicios auxiliares 220V
Alimentador 1 MITSUBISHI 13,8 KV 600/1200 A
Alimentador 2 MITSUBISHI 13,8 KV 600/1200 A
Alimentador 4 MITSUBISHI 13,8 KV 600/1200 A

Fuente: ELEPCO S.A.
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4.3. Probabilidad de Caida de Rayos en las Redes Aéreas

Las lineas aéreas reciben descargas por 100 [km] de linea, segun la
relacion empirica encontrada por Eriksson, es decir que, la probabilidad de
que caiga un rayo en una linea de aérea (N), ha sido ampliamente estudiada

por lo cual se ha obtenido la siguiente ecuacion.
N =0.10*Ng = (b + 28 * H®)
Donde:
H: Altura de la linea [m].

b: Ancho de la linea [m].

descargas

Ng: Densidad de descarga a tierra a tierra [T por aﬁo]

Donde la densidad de descargas a tierra se relaciona directamente al nivel

ceraunico por la siguiente relacion segun la GIGRE.

descargas
Ng = 0.04 * (Td)*?5 ngpor afio
Donde:
. .. descargas ~
Td: Nivel ceraunico [Tpor ano]

El nivel ceraunico se define como el numero de dias al afio en el cual se ha
percibido la caida de un rayo al menos una vez durante las veinticuatro horas,
los cuales se los puede representar a través del mapa ceralnico, cabe
recalcar que cada pais tiene su propio nivel ceraunico, en el presente caso de
estudio se escoge el mapa ceraunico del Ecuador y se tomara

especificamente el valor del nivel de la provincia de Cotopaxi.

En la Figura 7 se observa el mapa ceraunico del Ecuador donde representa
el numero de descargas atmosféricas que se producen al afio en cada una de

sus provincias.
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Figura 7 Mapa del Nivel Ceraunico del Ecuador
Fuente: (Preciado & Echeverria, 2008)

4.3.1. Calculo de Densidad de Descargas a Tierra

descargas

— 125
Ng = 0.04 = (Td) [ o

por ano

Td: Segun la Figura 7 la zona de Latacunga se encuentra ubicado en un

nivel ceradnico de 20, pero por recomendaciéon (condiciones extremas de

trabajo) se utilizé un valor de 30, con esto se pudo realizar un estudio en una

condicion mas baja.

Ng = 0.04 * (30)125

descargas

Ng = 2,8084
9 km?

por aﬂo]
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4.3.2. Calculo de laprobabilidad de caida de rayos
El ancho y la altura de las lineas son proporcionados por ELEPCO.

N =0.10*Ng = (b + 28 * H©)

b=2
H =12
N = 35,4858

4.3.3. Calculo del numero de impactos por descargas directas

]

Object Height
——H=30m
—+—-H=20m

1.00 4

0.80 4 ——H=15m
—%—H=10m
0.60 4 —*—H=75m

—0—H=5m

0.40 4

Shielding Factor

0.20 4

0.00 -

Distance of Object from the Distribution Line (m)

Figura 8 Factores de apantallamiento debido a objetos cercanos, para
una altura de la linea de distribucion de 10m
Fuente: IEEE Std 1410-2004

Sabiendo que existe una residencia de 15 m de altura y que se encuentra
a 15 malaizquierda de la linea y que en el lado derecho de la linea solo esta
la carretera y no se encuentran objetos cercanos por lo tanto Sf,;,- = 0, el cual

se obtiene de la Figura 8, el factor de apantallamiento es de:
Ns = N[1 - (Sfiz + Sfar)]
Sfi,, = 0,78

N = 35,4858
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Ns = 7,8068
4.3.4. Calculo del nUumero de impactos por descargas inducidas
Ns;»,q: Numero de descargas inducidas.
CFO: Sobrevoltaje critico.
n;,: NUmeros de voltaje inducidos. (Tomado de la Figura 9)

100 —

vl %\\‘
E —n— Ungreunded Circuit
L \ —— Circuit with a Grounded

Meutral ar Shield Wire

01l \\

1 fitkm®tyr

Flashovers/100 kmiyr for GFD

0.001

4] 50 100 150 200 250 300 350 400
CFO [kV]

Figura 9 Numero de voltajes inducidos vs. Nivel de aislamiento de la
linea
Fuente: IEEE Std 1410-2004

Tabla 9
Aislador primario (CFO)

Aisladores kV

Pin ANSI 55-4 105
ANSI55-5 120

ANSI55-6 140

Fuente: IEEE Std 1410-2004
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Para el célculo de flameo inducido es necesario obtener el CFO y
posteriormente se utilizé la curva de la Figura 9 para circuitos con puesta a

tierra.
CFOT: CFO total
CFOC: CFO cruceta
CFOP: CFO poste
CFOA: CFO aislador Pin ANSI 55-6 (Tomado de la Tabla 9)

El CFO total se obtiene de la suma de todos los CFO'’s, en caso de estudio
el CFO de la cruceta y del poste son considerados cero, ya que, la cruceta es
de hierro y el poste es de hormigdn con estructura de hierro lo que significa,

que, tiene bajo aislamiento.
CFOT = CFOC + CFOP + CFOA
CFOA =140 kV
ng, =071
NSing = nip * Ng

descargas .
Ns;q = 1,994 Tpor afo

Con estos datos se tiene una probabilidad de la incidencia de rayos sobre
la linea de subtransmisién de San Rafael-Mulalo, ya sea directo o indirecto,
con esto se puede estimar el nUmero de incidencias que se presentarian por
afo debido a descargas atmosféricas en dicha Subestacion el cual sera de
35,4858 descargas por afio. Para modelar la forma de onda en el dominio del
tiempo del rayo en el software Simulink, se usa la forma de onda establecida
en las normas de la IEEE (pruebas del BIL del equipamiento eléctrico), donde
se aplica la forma de onda 1,2/50[useg], ya que esta forma de onda es la mas

critica que soportarian los equipos debido a sobrevoltajes.



30

Para la simulacion se ocupard valores normalizados y estandarizados para
el pico de corriente del rayo estos son de 10 [kV], 20 [kV] y 30 [kV] ya que

son valores que tienen mayor probabilidad de ocurrencia.
4.3.5. Calculo del voltaje inducido por una descarga directa
1,: Pico de corriente de Rayo [kA]
ha: Altura promedio de la linea con respecto al nivel de la tierra [m]
Ymin. Distancia entre la descarga directa y la linea [m]
15. Distancia de la descarga con respecto al conductor [m]
r,. Distancia de la descarga a tierra [m]
1, = 27,7 [kA]
ha = 12 [m]
re =10 % [,%6°
1, = 86,6187 [m]
;=09 %7

T, = 77,9568 [m]

Ymin = \/rsz - (rg - ha)z

Ymin = 56,1471 [min]

ha
Vinax = 38,8 % I, *

Ymin

Viax = 229,7023 [kV]

Finalmente, para el presente caso de estudio se toma el sobrevoltaje por
impacto directo 229,7 [kV], el cual servird como referencia al voltaje maximo
que soportard la red, ahora se procede con el desarrollo esquematico

mediante bloques de modelamiento en Simulink, en el cual se pueden
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visualizar valores de cada uno de los parametros de la ecuacion tales como:
el voltaje maximo, el signo (descarga positiva o negativa), la tabla de valores
que representa la forma de la onda en el dominio del tiempo, voltaje RMS de
la red, la frecuencia, entre los mas importantes; para asi poder analizar el

comportamiento del mismo en diferentes escenarios.
4.4, Lineade subtransmision San Rafael-Mulalo

Primero se presenta un diagrama unifilar general de toda el area de
concesion de ELEPCO S.A., esto ayudara para la identificacion parcial y total
del &rea de estudio, en el Anexo 1 se puede apreciar las lineas a voltaje de
diferentes colores esto como parte de la identificacion de los diferentes valores
de voltaje que se trabaja en las lineas, teniendo estas las siguientes
ponderaciones, el amarillo 138 [kV], el rojo 69 [kV], el verde 13,8 [kV] y el azul
6,9 [kV].

En la Figura 10 se puede visualizar el area de trabajo, la cual esta
compuesta por la linea de subtransmision de 69 [kV], la misma que conecta a
la subestacion de San Rafael y Mulalo, dicha linea de subtransmisién abarca
una extension de 18,33 [km], de la que se tomaron datos tales como el voltaje
de trabajo, el calibre del conductor como también las distancias que se tienen

a lo largo de toda la linea.
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Figura 10 Diagrama Unifilar San Rafael-Mulalo
4.5. Descripcién de los esquemas de proteccion de lalinea

En el Anexo 2, se presenta un diagrama unifilar donde constan las
protecciones y las ubicaciones de las mismas a lo largo de la linea de

subtransmision, esto con la finalidad de conocer

En la Tabla 10 se detalla las protecciones, ubicacién, marca y fabricante de
cada una de las protecciones que figuran en el Anexo 2, cabe recalcar que las
protecciones mencionadas son de las lineas ya que nuestro analisis se enfoca
en la linea de subtransmision de 69 [kV], también se presenta la nomenclatura
de los elementos para poder facilitar su ubicacion y sobre todo la identificacion
de dichos elementos.
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Tabla 10
Caracteristicas de protecciones
SUBESTACION  RELE TIPO TC  DELAY  MARCA NOMENCLATURA

TIME
C.RS. 50/51 DPU 30/5 0,02 ABB 52CRS9-T1
50/51 2000R 0,01
N
C.R.S. 50/51 DPU 50/5 0,12 ABB 52CRS9-L1
50/51  2000R 0,11
N
SAN RAFAEL 50/51 GE650 300/ NA GENERAL 52R9-L2
50/51 5 NA ELECTRIC
N
SAN RAFAEL 50/51 REF615 800/ NA ABB 52R8-T1
50/51 5 NA
N
MULALO 50/51 CR-9 600/ NA MITSUBISH 52M9-L1
50/51 5 NA |
N
MULALO 50/51 CO-8 800/ NA MITSUBISH 52M8-T1
50/51 5 NA |
N

4.6. Desarrollo del modelamiento

A continuacién, se explicaran las variables que se han utilizado en la

modelacion de blogues mediante la utilizacion de Simulink.
4.6.1. Descripcion de las variables incluidas en el modelamiento

Lo primero que se realiza es la llamada a una libreria en Matlab la cual
permitira el manejo facil de elementos de potencia con la finalidad de tener un
diagrama mas compacto con una respuesta de tiempo real, como se aprecia

en la Figura 11.
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Figura 11 Interfaz de PowerLib

Luego se procede con la realizacién de un documento nuevo en el cual se
encontraran las diferentes variables que se necesitaran en la simulacion,

como se muestra en la Figura 12.

_'
Continuous Impedancia

powergui __|_

%_ 45 D
l Linea de Sub-transmicion TP 2
4 V out
@ 69 kV
—_I—
I v (.
—_I— TR Vin O\

-+

Figura 12 Modelacion de linea de subtransmisién en Simulink

En la Figura 13 se muestra los primeros elementos de la simulacién de
blogues, la fuente de 69 [kV] la cual permite el manejo el voltaje de trabajo
para nuestra simulacion, la resistencia la cual ayuda a limitar el paso de
corriente del impulso de rayo y sobre todo hacer una referencia a la resistencia

de los elementos conectados.



35

l—'W\/M—'—

69 kV

FUENTE DE
IGENERML‘:N

S

Figura 13 Descripcion Parte 1

En la Figura 14 se pueden apreciar instrumentos de medicion los cuales
ayuda con la visualizacion de los valores que se obtendran después de aplicar
el impulso del Rayo, en esta parte de la simulacion se han utilizado TCy TP
para poder sacar los datos de corriente y voltaje antes de la linea de

subtransmision.

]
Medicion cornente
TC
i
ﬁf—ﬂ "' _ .7
Corriente
TP
f v > L]

Voltaje de entrada M edicion Vin

-4
Figura 14 Descripcion Parte 2

En la Figura 15 se puede apreciar la linea de subtransmisiéon mas un TC el
cual ayudara con la visualizacion del voltaje de la linea de subtransmisién a la
salida, ademas, se cuenta con un medidor de impedancia, con la finalidad de

observar los cambios y variaciones en la frecuencia.
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Figura 15 Descripcién Parte 3

Por ultimo, en la Figura 16 se puede evidenciar el bloque de PowerGui la
cual ayuda con el llamado, utilizacién y compilacién de las diferentes librerias
que se utilizan en la presente simulacién, esto ayudara con la actualizacién y

el manejo de las variables presentadas con anterioridad.

LIBRERIAS
Continuous
powergui
i
* a+ g
TC 1

Figura 16 Descripcién Parte 4

4.6.2. Simulacion mediante Simulink

En la Figura 17 se puede apreciar la configuracion de los parametros
necesarios para la simulacioén, tales como tiempo de inicio, tiempo final y los
pasos de tiempo necesarios durante la simulacidbn para la correcta

visualizacion de los resultados y las gréaficas que se expondran.
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Figura 17 Ventana de configuracion de parametros

Los parametros presentados en la Figura 17 son los que se han aplicado

un resultado mas interactivo.

"4 Block Parameters: Linea de Sub-transmicién

Pi Section Line (mask) (link)

hyperbolic corrections at specified frequency.
Parameters

Frequency used for ric specification (Hz):

PI section transmission line. RLC elements are computed using

[s0]

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r ]:

[0.2568

Inductance per unit length (H/km) [ | 1:

[2e-3

Capacitance per unit length (F/km) [ c ]:

[8.6e-9

Line length (km):

[18.33

Number of pi sections:

[1

Measurements None

Cancel

Help

Apply

Figura 18 Datos de la linea de subtransmision

en la presente simulacion, esto debido a que los tiempos manejados muestran

En la Figura 18 se observa los datos que se han ingresado en el cuadro de

didlogo de la linea de subtransmision, dichos datos son correspondientes al

tipo de cable, longitud y voltaje por el cual se transmite, dichos datos se

encuentran en el Anexo 3.
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4.6.3. Aplicacion de sobrevoltajes en puntos criticos

A continuacién, se va a presentar la aplicacién de sobrevoltajes en los
puntos que mas susceptibilidad tienen en el tramo de la linea de
subtransmision de 69 [kV], esto con la finalidad de obtener datos que ayuden
a obtener una mejor conclusién y sobre todo reconocer puntos que son

afectados por las descargas atmosféricas.

|

’_ - Imp_ Entrada
= Continuous lin
Step [

c powergui =

I i Lo Pe W M

TC1

0

Interruptor Linea de Sub-transmicion TP 2

) Lo L
@ag kv (- =
TP 1 i

£

Figura 19 Aplicacion de sobrevoltajes en punto critico 1

En la Figura 19 se puede apreciar un punto critico, el cual es el inicio del
sistema, este de acuerdo a las caracteristicas de la linea sera distribuido en
todo el tramo, lo cual servira para verificar cual es el sobrevoltaje maximo que
esta circulando por la linea, como también, la variacion de la corriente y la

frecuencia al aplicar dicho sobrevoltaje.

Continuous

—®

powergui

Step Impedancia
_l_

e Ml S o

TC1
> Linea de Sub-transmicién Breaker
B9 kV
r
= 4‘
_ v
TP 1
I vin TP2
—I—_ —I—_ —I—_

V out

Figura 20 Aplicacion de sobrevoltajes punto critico 2

En la Figura 20, la aplicacion de sobrevoltajes hace referencia al interior y

fuera de la linea de subtransmision, esto para analizar las variaciones de



39

voltaje, de corriente y de frecuencia de ser el caso, con la finalidad de observar
los resultados que se obtienen en este punto, a mas de ello se aprecia el
impulso de la descarga esto para determinar los tiempos de respuesta y con
esto comparar los tiempos obtenidos en la simulacién con los de los datos

proporcionados por ELEPCO S.A.
4.6.4. Obtencién de datos

Se puede generar un informe que facilita los datos que pueden ser utiles,
la informaciébn que se presenta son voltajes, corrientes, tiempos y
temperaturas, las cuales ayudan para manejo de los resultados que se
requieren.
"k Block Parameters: powergui X

PSB option menu block (mask)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Continuous references

powerguli Steady-State Initial State
Load Flow Machine Initialization
Impedance Measurement FFT Analysis
Use Linear System Analyzer Hysteresis Design

RLC Line Parameters Generate Report

Advanced tools

Customize SPS blocks

_enmin———
(Lo |) cancel Help Apply

Figura 21 Pasos para generacion de reporte

En la Figura 21 se puede visualizar los pasos para poder generar un reporte

el cual se lo puede editar dependiendo de los datos que se necesite visualizar.
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4. Powergui Generate Report Toel. model:... — X
ltems to include in the report
Steady state

[ Machine load flow

Frequencies:

60 Hz ~
Settings

Units:

Peak ~

Format:

4 503e+044 (floating point) w

[] Generate the circuit netlist report

[] Open the report(s) in Editor

Create Report Close

Figura 22 Datos para generacion de reporte

En la Figura 22 se observa los pardmetros escogidos con la finalidad de
obtener un reporte resumido, tanto de los elementos de medicidbn como los

elementos del presente analisis.

En el Anexo 4 se observa los datos obtenidos, tales como, voltaje, corriente
en estado estable y los voltajes y corrientes en estados no lineales o
transitorios, ademas, se obtienen los datos de temperatura de los elementos

de medicion.

En el reporte generado también se puede observar datos por instrumentos
de medidas, es decir, por nombre de cada bloque creado, esto con la finalidad
de tener una mejor vision de cada uno de los mencionados instrumentos y

sobre todo para un mejor control de los tiempos y datos generados.

Ademas de los datos obtenidos en el reporte también se tiene graficas tanto
de corrientes, voltajes a la entrada y salida de la linea de subtransmision,
dichas graficas ayudara a verificar que el valor de la corriente que se aplica
en las simulaciones sea la correcta y con esto podemos visualizar el valor del

voltaje que se obtiene en la linea.
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4.7. Discusién de los resultados
4.7.1. Andlisis de corrientes obtenidas

A continuacion, se visualizan las corrientes obtenidas, dichos datos se
podran visualizar en los SCOPE que se encuentran a la entrada y a la salida

de la linea de subtransmision.

Figura 24 Valor de la corriente de entrada

En la Figura 23 y 24 se observa el impulso de la corriente de la entrada, la
cual es el resultado de la descarga atmosférica producida en la linea de
69 [kV], se visualiza que es de 27,37 [kA] tanto el pico como el valor que da
como resultado en la simulacion, ademas aprecia el intervalo de tiempo que

es de 0,02 [seg] por el cual esta funciona hasta estabilizar su valor.
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Figura 26 Valor de la corriente de salida

En la Figura 25 y 26 se observa la corriente circulando en la linea cuyo valor
esde 10,719 [f] lo que a las medidas reales es 1,0719 [kA], ademas se puede
ver el tiempo en que dura el méximo pico e corriente siendo este 0,02 [seg].
Con esto se puede manejar una comparacion entre los datos obtenidos en la
situacion y los datos reales de los equipos de proteccion para observar si en

dicho tiempo existira un corte debido a la actuacién de las protecciones.
4.7.2. Determinaciéon de los puntos afectados

Segun los datos obtenidos en el analisis de los puntos criticos, se concluye
que el punto el cual es el mas afectado en esta simulacion es antes de la linea
de subtransmision, ya que como se mencioné con anterioridad al aplicar fuera
de la linea un sobre voltaje no afecta al funcionamiento de la linea ni a la

actuacion de las protecciones.
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Ademas de la situacion de la linea se puede
R = %4
o

_131,787x10° [V]
~1,0719x103 [4]

R =122,9471 [Q]

Realizando el analisis de la resistencia de puesta a tierra se obtuvo un valor
de 122,9471[Q], con esto se pudo concluir bajo los parametros de la
simulacién que el estado actual del sistema de puesta a tierra que se tiene en

todo el tramo de la linea de subtransmisién no es buena.
4.7.3. Diagnoéstico de la situacion actual de las lineas

A lo largo de la linea de subtransmisién de 69 [kV], la cual se ubica a lo
largo de San Rafael-Mulalo, se han tomado datos los cuales sirven para
verificar el estado de las lineas, ademas de, el estado del sistema de puesta

a tierra que tiene esta linea de subtransmision.

E

Figura 27 Tensor suelto

La Figura 27, cuya ubicacion es en el sector de Loma grande, en la cual se
han presentado los defectos que se pueden observar en las Figuras, se tiene
que la resistencia medida es de 35 [(1], es decir, que sobrepasa las medidas
que debe tener, teniendo como resultado un sistema de puesta a tierra en mal

estado.
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Figura 28 Puesta a tierra obstruida

Figura 29 Medicion de puesta a tierra

El siguiente dato se lo ha tomado de Loma El Calvario, en la Figura 29 se
puede observar un terminal sulfatado, lo que impide una buena medida del
sistema de puesta a tierra, como medida del sistema de puesta a tierra se
obtiene un resultado de 117,4 [Q], de igual manera sobrepasa la medida que

debe tener un sistema de puesta a tierra.
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Figura 30 Aislador de suspension roto

En Loma el Calvario de Brazales en la Figura 30, se ha encontrado
deficiencias, tales como, aislador de suspension roto, tensor a tierra suelto. El
resultado de medicion del sistema de puesta a tierra un valor de 49,6 [], lo

gue muestra que esta fuera de los estandares de normalizacion.

A continuacién, se presenta una tabla en la cual se recopilan datos de
medicion de tierra de los lugares mas relevantes, los cuales ayudan a definir

el estado actual de la linea de subtransmision de 69 [kV].

En la Tabla 11 se pueden observar los problemas que se tiene en los
diferentes puntos a lo largo de la linea de subtransmisién, estos problemas
son efecto de la antigiiedad de los postes, de las varillas y de los elementos

de conexion que se utilizan en la linea de 69 [kV].

Segun los datos recopilados la linea de subtransmisién San Rafael-Mulalo
tiene una antigiledad de un promedio de 20 afios lo cual influye en el deterioro
de los diferentes elementos de la misma, ademas de que las areas en donde

estan ubicadas necesita mantenimiento y recuperacion de la puesta a tierra.
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Tabla 11
Datos de puesta a tierra
Ubicacion Medicion [Q] Problema
Loma Grande 35 Tensor suelto.
Loma Grande 117,4 Conexion floja del chicote de puesta
a tierra.
No se respeta la franja de seguridad.
Loma el Calvario 49,6 Templador suelto del tensor.
de Brazales Aislador de suspension roto.
Calle 10 de 22,4 Templador suelto del tensor.
Agosto Aislador de suspension roto.
Tras del Mercado 15,53 Conector sulfatado.
Mayorista
Laygua de Santo 101,2 Conector sulfatado.
Domingo
Laygua de Santo 190,1 Conector sulfatado.
Domingo

Para definir el estado actual de la linea de subtransmision se procedio con

la realizacion de un promedio de las diferentes mediciones realizadas.

_35+117,4+49,6+22,4+1553+101,2+190,1

T 7
o 531,23

r— 7
Rr = 75,89 [Q]

Segun la norma IEC 60364-4-442, el valor del sistema de puesta a tierra no
debe sobrepasar los 10 [2], segun los datos recolectados el valor de la
resistencia contra rayos a lo largo de la linea es de 75,89 [1], dando como
resultado un sistema en mal estado el cual afecta al funcionamiento tanto de
las protecciones como de la misma linea estos datos se aproximan a los

obtenidos en la simulacion cuyo valor fue de 120 [Q].
4.7.4. Efectos de los sobre voltajes aplicados en diferentes puntos

En esta seccion se presentan los datos en funcion del voltaje, los cuales se
han aplicado a lo largo de la linea de subtransmision, que facilitara la
observacion de los fenomenos diferentes que se pueden dar al variar los
voltajes y los puntos de aplicacion de los mismos. En primer lugar, se analiza
la aplicacion de un sobrevoltaje en la linea directamente, por lo que se observa

el voltaje de ingreso.
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Figura 31 Voltaje de la linea de subtransmision

En la Figura 31 se puede apreciar el voltaje con el cual se trabaja en la linea
de subtransmision, siendo este 69 [kV], mas adelante se observa el fenomeno

gue interfiere o que se produce a la salida de la misma linea.

El mismo voltaje se presentara en el segundo caso, ya que es la misma
linea con las mismas caracteristicas, lo diferente en este caso seria la

aplicacion, este se toma en un caso externo a la linea de subtransmisién.
4.7.5. Observacion del fenomeno

Como ya se indicé en el punto anterior se procedera con la observacion del
fendmeno producido por los sobrevoltajes en dos puntos especificos, el
primero en la linea y el segundo fuera de la linea, esto con la finalidad de
visualizar cudl de estos seria el que mas afectacidon tiene sobre la linea de

subtransmision.
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Figura 32 Salida de Voltaje del primer punto

Como se puede observar en la Figura 32, se obtiene varios valores de
ruidos eléctricos los cuales interfieren con el funcionamiento correcto de la
linea, es decir, en este punto lo que se puede determinar es una actuacion de

protecciones debido al tiempo de duracion de estas perturbaciones.

0.01

Figura 33 Salida de Voltaje del segundo punto

En la Figura 33 se puede observar que la aplicacion de un sobre voltaje a
un punto externo a la linea no influye en el funcionamiento de la que esta en
estudio, esto debido a que cada linea tiene sus protecciones las cuales

funcionarian en los distintos casos de emergencia.
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4.8. Descripcion de los resultados obtenidos

Segun los anteriores puntos se ha verificado que uno de los factores que
mayormente influye en este analisis es el sistema de puesta a tierra, como ya
se pudo ver, a lo largo de la linea de subtransmision se han podido recolectar

datos los cuales aseveran la conclusion.

Los datos que se han obtenido acerca de las corrientes aplicadas en la
linea de subtransmisién, reflejan el dafio que puede causar la misma a lo largo
de la linea, esto sin duda proporciona datos con los cuales se pueden trabajar
para realizar un andlisis de protecciones, y asi determinar si las mismas

funcionan de manera adecuada.

En el Anexo 2 se observa las caracteristicas de las protecciones, ademas
de visualizar los tiempos en los que estas pueden actuar, a continuacion, se
procedera a resumir las protecciones mas importantes, en las cuales se puede
ver los tiempos de actuacion y también comparar con los tiempos obtenidos

en la simulacion.

Tabla 12
Coordinacion de protecciones ELEPCO S.A.
ELEMENTO INTERRUPTOR RTC PROTECCION DE FASE PROTECCION DE TIERRA
PROTEGIDO Pick Dial Tipo de Pick Dial Tipo de
up I> Time Curva up I> Time Curva
LT SAN RAFAEL 52M9-L1 600/5 2 4 CR-9 1 5 CR-9
LT CRS 52CRS9-L1 50/5 3,7 2,7 ANSI 0,6 0,2 TIEMPO
MUY DEFINIDO
INVERSA
TRANSFORMADOR 52CRS9-T1 30/5 5,4 2 ANSI 1 0,1 TIEMPO
69kV MUY DEFINIDO
INVERSA
LT PUJILI 52R9-L3 250/5 2 4 CO-9 15 3 CO-9
TRANSFORMADOR 52R9-L2 300/5 4 25 IAC EXT 1,75 3 IAC MUY
69kV INVERSA INVERSA

Fuente: ELEPCO S.A.

De acuerdo a los datos mencionados en la Tabla 12, se procede a la
comparacion con los resultados obtenidos en el Software, para eso se

utilizaran los tiempos que reflejan en la tabla anterior.
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Figura 34 Curva de protecciones de la simulacién

Como se observa en la Figura 34, las protecciones tienden a actuar en
cortos espacios de tiempo, manteniéndose en los limites de frontera, bajo
estas condiciones produce que los equipos tiendan a fallar en el momento que

acttan, o también puede generar datos erréneos.

4.8.1. Andlisis de los indices de calidad del servicio eléctrico FMIK y
TTIK

Con los datos reflejados en la Tabla 13 se toman en consideracion los
indices de calidad técnicos con la finalidad de comprobar las mismas con la
actualidad de ELEPCO S.A.

Al comparar estos datos con la Tabla 3, se obtiene que bajo las condiciones
actuales los indices de calidad no son los mejores, es decir, al estar fuera del
rango permitido, da a conocer que el estado del sistema de puesta a tierra no
esta en las mejores condiciones y siendo este sistema el que mas influye al
momento de la fuga de las corrientes a tierra, una por el tiempo en que deben
durar las puestas a tierra para cambiarlas en su totalidad, o también por el
sector en donde se encuentra, ya que por el desconocimiento de la poblacion
estas son obstruidas o son puestas al contacto de animales los cuales
deterioran algin material del que es compuesto el sistema de puesta a tierra.



Tabla 13
Registros de Reclamos por Corte de Suministro de Energia

ANO N° DE CAUSAS ESPECIFICAS  TIEMPO TOTAL
REPETICIONES DE LA DE
INTERRUPCION INTERRUPCION
(Hr)
2016 374 RAMAS O ARBOL EN 126,18
LA RED
2016 408 FUERTES VIENTOS 214,02
2016 395 SOBRECARGA 274,01
2016 265 DESCARGA 335,47
ATMOSFERICA
2016 97 CHOQUE VEHICULO 212,21
2016 31 PERNOS FLOJOS U 0,1
OXIDADOS
2016 896 CORTOCIRCUITO 350,7
INTERNO
2016 2 MANTENIMIENTO 12
RED
2016 25 OBJETO SOBRE LA 192,8
LINEA
2016 3 APAGON GENERAL / 14
SNI

Fuente: ELEPCO S.A.
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CAPITULO V
5. PROPUESTA
5.1. Datos informativos

Los datos que se han manejado a lo largo de la propuesta han sido, la

corriente, el voltaje y la resistencia del sistema de puesta a tierra.

T-ﬂ
Continuous Impedancia

powergui |:| __|_

Linea de Sub-transmicién

AN el i e R
e TP 2
@Gg kV F
L

Voout
I 1]
__|_ TP 1 vin Q

L

Figura 35 Modelacion de linea de subtransmisiéon en Simulink

En la Figura 35 se puede observar que se mantiene la misma simulacion,
la variacion se producira en la resistencia del sistema de puesta a tierra, la
cual va a ser de 10 [Q], basdndonos en los factores o incidentes que se
presentaron anteriormente con esta propuesta se verifica que al reducir los
valores de la resistencia de puesta a tierra también se reduciran los tiempos

de disipacion, asi como también se mejoraran los indices de calidad técnica.
5.2. Antecedentes de la propuesta

En la tesis “MODELACION DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA
EVALUACION DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS” (Cuba, 2011).
Previo la obtencion del titulo de ingeniero eléctrico los autores, desarrollan
una modelacion de acuerdo a la normativa que se rige en el lugar con la
finalidad de mostrar la incidencia que tienen los sobrevoltajes sobre las

puestas a tierra.
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Segun el articulo “MODELACION DE LINEAS AEREAS DE TRANSMISION
PARA EL CALCULO DE SOBRETENSIONES ORIGINADAS POR EL RAYO”
(2010). Se redacta un estudio de la influencia de los sistemas de puesta a
tierra frente a descargas eléctricas ademas de calcular mediante
modelaciones matematicas los valores maximos que se pueden producir

durante la descarga atmosférica.
5.3.  Justificacion

La presente propuesta busca realizar una mejora en los elementos del
sistema de puesta a tierra de la linea de subtransmision San Rafael-Mulalo
con el fin de proporcionar la mayor calidad y sobre todo un mejor servicio en
la entrega de energia eléctrica para la sociedad. Por tal razon, se reduce la
resistencia del sistema de puesta atierra a 10 [Q] con la finalidad de obtener

una mejora en los factores e indices de calidad técnica
5.4. Objetivo

Reducir la resistencia del sistema de puesta a tierra a 10 [Q] y analizar el
comportamiento de los elementos de sobrecorriente asociados a los
esquemas de conexion presente a lo largo de la linea de subtransmision San
Rafael-Mulalo de 69 [kV].

5.5.  Fundamentacion propuesta

A continuacion, se procede con una simulacion, en la cual consta los
valores nuevos del sistema de puesta a tierra tomando en consideracion el
modelo de la figura 35, cuyo valor nuevo propuesto para la simulacion es

10 [Q], y se podra observar los datos que se tiene a la salida.
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Figura 36 Voltaje de salida
En la Figura 36, se observa el voltaje que se obtiene al aplicar el impulso
de rayo tomando en consideracion con una puesta a tierra de 10 [(1], se puede
visualizar el valor pico de voltaje se mantiene, siendo este 128,411 [kV], la
consideracion importante que se obtiene en esta simulacion es el tiempo de
respuesta, siendo este 0,01 [seg], el cual muestra que existe una disipacion
de corriente y voltaje por el sistema de puesta a tierra, con los datos obtenidos
se puede establecer que al mejorar el sistema de puesta a tierra se pueden

reducir los indices de calidad técnica.

Figura 37 Corriente de salida
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Por dltimo en la Figura 37, se obtuvo la corriente de salida la cual muestra
una respuesta similar a la anterior, es decir, muestra una variacion en el

tiempo mas no en la amplitud, obteniendo como resultado una estabilizacion

del sistema més eficaz y un tiempo de 0,01 [seg].

Al obtener los datos antes expuestos, se identifica que la calidad del
sistema de puesta a tierra al ser mejorada se evitara datos erroneos y por

ende una mejor calibracién y actuacion en las protecciones instaladas a lo

largo de la linea de subtransmision.

Hysteresis curve of file:hysteresis. mat
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Figura 38 Curva de protecciones de la simulacion

Como se observa en la Figura 38, después de realizar una nueva
simulacion la cual ha sido considerada con un valor de 10 [Q2] en el sistema
de puesta a tierra, se han obtenido que los resultados para tiempo de
coordinacién de protecciones es mas amplio el cual permitird un mejor manejo

en la actuacion de las mismas con la finalidad de evitar funcionamientos

erroneos.
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5.6. Comprobacién de hipotesis

Hipotesis: “Con el andlisis y evaluacion de los esquemas de conexion de
los elementos del sistema de puesta a tierra se podra determinar el efecto que
tiene en los indices de calidad y el indice de interrupcién, en si la calidad en

el suministro de energia.”

En la actualidad el sistema de puesta a tierra a lo largo de la linea de
subtransmision de 69 [kV] San Rafael-Mulalo se encuentra en un rango de
75,89 [Q], lo que permite determinar que al encontrarse fuera del rango de
tolerancia de 10 [©2] no se encuentra en un buen estado y tampoco llega a
disipar en totalidad las corrientes de las descargas atmosféricas que se

producen a lo largo de la misma.

Segun los datos obtenidos en la simulacién se pudo determinar que los
tiempos en los que se debe disipar tanto la sobre corriente como el
sobrevoltaje que se produzcan, son muy altos lo cual influira en una
descoordinacion de protecciones o0 a mantener un remanente el cual impida
la actuacién de las protecciones en un tiempo establecido y produzca saltos

inesperados o un mal funcionamiento de las mismas.

En el presente caso de estudio se ha analizado la influencia de las
descargas atmosféricas y el estado del sistema de puesta a tierra frente a los
factores de calidad que se deben brindar a los consumidores de la energia
eléctrica, ademas de que se ha procedido con la recoleccion de datos lo que
ha permitido realizar una simulacién, la cual, con valores reales se ha podido
establecer si estos casos son influyentes en gran manera para la obtencién o

actuacion de las protecciones.

Como se ha podido observar en los puntos anteriores al aplicar la descarga
atmosférica en la linea de subtransmisién se ha obtenido, que, la misma se
disipa en 0,07 [seg] lo cual dice, que el sistema de puesta a tierra es el mas
influyente en este caso, ya que, si esta bien las sobre corrientes y
sobrevoltajes se disiparian en menor tiempo y no involucrarian a la actuacion
de las protecciones lo que permitird contar con un servicio ininterrumpido y

asi mejorar o reducir los factores de calidad técnica.
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Para concluir, si se aplica un mantenimiento predictivo correctivo en las
diferentes puestas de tierra de la linea de subtransmision y se reduce la
resistencia de las mismas a 10 [)] se obtiene un mejor resultado en la
disipacion de los sobrevoltajes y sobre corrientes, dejando un tiempo de
0,01 [seg], lo que un mejor manejo en la calibracion de las protecciones para
evitar desconexiones accidentales y sobre todo una reduccién en los factores

de calidad.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de los esquemas de conexién de los sistemas de
puesta a tierra en la linea de subtransmision San Rafael-Mulalo,
mediante una investigacibn de campo se aprecia que posee un
promedio de 75,89 [Q], los mismos que se encuentran fuera de un
rango normalizado el cual es de 10 [Q2], asi como también, los indices
de calidad FMIK y TTIK se encuentran en 7,3 y 5,2 respectivamente.
El andlisis del comportamiento bajo las condiciones actuales del
sistema frente a una descarga atmosférica permite un impulso de rayo
de 27,37 [kA], dando como resultado un tiempo de estabilizacion de
0,07 [seg]. Con estas consideraciones actuales del sistema de puesta
a tierra existe una actuacion de protecciones fuera de tiempo.

El analisis del comportamiento de acuerdo a la cuerva de histéresis se
observa que el sistema actual se encuentra en los limites de frontera
permitiendo actuaciones de elementos de manera erronea. Con este
analisis se determina que el tiempo real al cual las protecciones estan
sincronizadas es de 0,02 [seg], mediante la simulacién realizada se
obtiene que el tiempo que se demora la falla es de 0,07 [seg], teniendo
como resultado que las sobre-corrientes no se disipan por el sistema
de puesta a tierra.

Tomando en consideracion un sistema de puesta a atierra de 10 [], el
pico de corriente 1,0448 [kA], se permite una disipacion en 0,015 [seg]
lo que permite definir que si existe una influencia en la estabilizacion
del sistema. Con esta consideracion se establece que se pueden
mejorar los indices de calidad FMIK y TTIK regulados por el CONELEC.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un analisis correctivo a la linea de
subtransmisién, que permita determinar el funcionamiento y estado
de los aisladores.

Realizar inspecciones para verificar que las puestas a tierra a lo
largo de la linea de subtransmision de 69 [kV] se encuentren con
una resistencia de puesta a tierra en los limites establecidos.
Realizar un estudio de los registros estadisticos de las descargas
atmosféricas en la zona de concesion de ELEPCO S.A., para
determinar las caracteristicas del rayo con mayor ocurrencia en esta
zona, ya que los sistemas de puesta a tierra ubicados a lo largo de
la linea no garantizan la proteccién de la misma para corrientes de

descarga superiores a 27,7 [kA].
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