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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre el analisis del sistema de proteccion de
puesta a tierra y apantallamiento eléctrico en la planta de flotacion minera
Agroindustrial El Corazon. La propuesta surge ante la necesidad del departamento
eléctrico para identificar las perturbaciones y comprobar el correcto rendimiento del
sistema de puesta a tierra (SPT) y la evaluacion de la factibilidad y disefio un sistema
de proteccion ante descargas atmosféricas.

Se estudia el SPT con mediciones de la resistividad del suelo, la geometria y la
resistencia de las tres mallas. En el software ETAP, se establece un modelo de suelo de
2 capas, se cargan las geometrias de cada malla y se aplica la técnica de elementos
finitos para obtener la resistencia, voltaje de toque y de paso de cada malla. La
simulacién entrega que la malla 1 genera un voltaje de toque de 1823V superando el
limite tolerable de 988V segin IEEE-80. Se realiza las propuestas de
equipotencializacion de las mallas y se analiza las gréficas de los gradientes de
potencial. Con las adecuaciones se obtiene una equipotencialidad en toda la instalacion
y obtiene voltaje de paso maximo de 900V y una distribucién de potencial uniforme.

Con respecto al disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, se
determind el nivel de riesgo de NPR=1. Para la proteccion externa se usa el método
electrogeomeétrico de las esferas rodantes mediante la colocacion de puntas captadoras
de rayo en diez ubicaciones en la planta, se determina los bajantes y tomas de tierra
tipo pata de ganso para drenar corrientes de rayo. De la proteccion interna se realiza el
estudio de los DPS para media tension en el lado MT y los DPS tipo 1y 2 combinado,
Tipo 2 y Tipo 3 que se instalan en las zonas determinadas de baja tension.
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ABSTRACT

The present research work focuses on the analysis of grounding protection and surge
protection in the flotation plant of Minera Agroindustrial EI Corazon. The objective of
this study is to identify disturbances and verify the proper functioning of the grounding
system (SPT) and evaluate the feasibility and design of a surge protection system.

The SPT analysis involved measurements of soil resistivity, geometry, and resistance
of the three meshes. A 2-layer soil model was established using the ETAP software,
and the finite element technique was applied to determine resistance, touch and step
voltages. The simulation revealed that Mall 1 generated a touch voltage of 1823 V,
exceeding the IEEE-80 tolerable limit of 988 V. Proposals were made to bond the
meshes, achieving equipotentiality throughout the installation and obtaining a
maximum step voltage of 900V with a uniform potential distribution.

For the lightning protection system, a risk level NPR=1 was determined. External
protection utilized the electrogeometric method of rotating spheres, with sensor tips
placed strategically throughout the plant. Ground connections of the goose foot type
were employed to safely discharge lightning currents. Internally, surge protection
devices (SPDs) types 1 and 2, Type 2, and Type 3 were studied and installed in
designated low voltage areas.

This research contributes to enhancing the safety and reliability of the flotation plant
by addressing grounding and surge protection challenges. The proposed measures and
findings provide valuable insights for the electrical department and contribute to the
overall electrical shielding of the plant.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La larga experiencia de la industria eléctrica en la proteccion de los sistemas eléctricos
demuestra la necesidad de protegerlas de antiguos y nuevos fendmenos que como son
las sobrecorrientes, cortocircuitos, sobretensiones y otros que afectan la calidad de la

potencia.

Dentro de los fendmenos conocidos podemos mencionar a las sobrecargas y los
cortocircuitos, estudiados y analizados en detalle mediante software que permite
dimensionar de mejor manera los dispositivos de proteccion. Con respecto a nuevos
problemas derivados surgen las fugas a tierra ya sea por contactos directos e indirectos.
A nivel de subestaciones e instalaciones industriales son estudiados mediante voltajes
de toque y de paso admisibles en una instalacion los cuales son ocasionados por
fendmenos atmosféricos o maniobras en la red eléctrica ocasionando valores elevados
de tensiones en equipo y estructura y siendo potencialmente peligrosas para la
integridad del ser humano, y provocar la destruccion o envejecimiento anticipado de

los receptores eléctrico [1].

Para que un sistema de proteccion eléctrico funcione de manera adecuada requiere de
una parte primordial la cual es el Sistema de Puesta a tierra (SPT, por sus siglas), esto
con el fin de evitar que personas en contacto con la misma, queden sometidas a
tensiones de paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de
soportabilidad del ser humano cuando se presente una falla. El estudio del rendimiento
de la puesta a tierra en la industria minera es imprescindible para si resguardara la

integridad de las personas y los equipos [2].

En una planta minera también se consideran aspectos relacionados con las puestas a
tierra como: el acoplamiento entre puestas a tierra diferentes en una mina; el disefio

apropiado de la resistencia de neutro a tierra considerando los efectos capacitivos del



sistema; los equipos de proteccidn relacionados con las resistencias de neutro a tierra,
las condiciones de seguridad de los cables de arrastre subterraneos para tres niveles

distintos de tensiones y el sistema de apantallamiento de las estructuras metalicas.

El estudio del sistema de puesta a tierra y su comportamiento ante fallas y descargas
atmosféricas en las empresas mineras es una practica importante para garantizar de una
conexién y operacién confiable, se requiere adaptarla a los codigos eléctricos,
estandares de energia y que cumplan con un minimo de pardmetros aceptables. Hoy en
dia el estudio eléctrico de protecciones eléctricas y rendimiento del sistema de puesta
a tierra se realiza mediante plataformas de software que entregan un mayor nivel de

detalle e informacion del comportamiento ante fallas sistema eléctrico.
Planteamiento del problema

Un adecuado sistema de protecciones eléctricas es esencial para la seguridad de las
personas y del correcto funcionamiento de los equipos que producen algun tipo de
trabajo. El correcto trabajo de los dispositivos de proteccion depende directamente de
un correcto sistema de puesta a tierra. Sin embargo, la puesta a tierra y su sinnimero
de terminologia produce una falta de compresion en su entendimiento que el personal

técnico enfrenta diariamente.

Asi mismo el riesgo de electrocucién de una persona que trabaje o se encuentre en una
planta industrial minera esté ligado no solo al aumento de voltaje a tierra que se tiene
durante una falla, sino a la corriente y su duracion a través de ella [3]. Al aparecer
voltajes peligrosos en la estructura de la planta que supere los valores maximos
permisibles de una persona que entre en contacto, puede sufrir de un choque eléctrico

y afectacion en su salud.

Las fallas que no son mitigadas o reducidas en el sistema eléctrico de la planta minera,
pueden ocasionar inconvenientes que van desde inhabilitar la produccion hasta incluso
poner en riesgo la vida del personal. Las sobretensiones en la red eléctrica producto de
descargas o de maniobras que no son despejadas y derivadas en el tiempo adecuado

pueden producir arcos eléctricos y por efectos térmicos explosiones e incendios.



El conocer todos los aspectos y eventos de falla que pueda ocurrir en un sistema
eléctrico de puesta a tierra y sus dispositivos de proteccién tanto de manera tedrica,
simulada o medida in situ, permiten poder anticipar el comportamiento previsible de la

falla y minimizar su riesgo o afectacion al sistema.

La normativa eléctrica tanto nacional como la internacional establecen los requisitos
basicos y minimos que debe tener una infraestructura eléctrica. Hoy en dia los analisis
actuales mediante modelado y simulacion de sistemas eléctricos permiten obtener
valores proximos a los reales previo a la implementacion y anticipar distintas fallas que
se puede presentar. Estas herramientas permiten a su vez poner en practica los

conceptos y procedimientos dictados en las normas mencionadas.
Formulacion del problema

La instalacién eléctrica de la planta minera no cuenta con un analisis técnico en cuanto
al comportamiento de su sistema de puesta a tierra frente a fallas. Con el andlisis del
sistema de puesta a tierra en la planta minera se permite verificar de la efectividad del
sistema de puesta a tierra y su rendimiento se plantea al comparar los valores obtenidos

con los estandares admitidos bajos la normativa IEEE-80.
Objetivos
Objetivo General

- Analizar el rendimiento del sistema de proteccion de falla a tierra y del
apantallamiento ante descargas atmosféricas para la nave industrial de la planta

minera Agroindustrial EI Corazon.
Objetivos Especificos

- Realizar una revision al estado del arte del rendimiento y estudios a los sistemas
de puesta a tierra, los métodos de aterrizamiento de sistemas de distribucion y

apantallamientos para proteccién atmosférica.



- Evaluar los problemas en los sistemas de proteccion de fallas a tierra y
apantallamiento para proteccién atmosférica que es propenso el sistema
eléctrico de la planta minera.

- Simular mediante software del esquema actual de puesta a tierra y sus valores
de voltajes de paso y de toque ante alteraciones de las variables importantes
como la impedancia, sobretensiones y corrientes de falla.

- Proponer las alternativas de solucién para el sistema eléctrico que mejor

proteccion y rendimiento presenten desde el punto de vista técnico.

Sistema de tareas en relacion a los objetivos

aterrizamiento
de equipos
eléctricos y
apantallamientos
para proteccion
atmosférica.

tierra, estandares de
medicion y
normativas aplicables
a la determinacion de
las protecciones y
analisis adecuados.

Realizar el estado del

apantallamientos.
Clasificacion  de

estrategias y
métodos para
evaluar los

sistemas de puesta
a tierra.

Objetivos Actividades (tareas) | Resultados de la | Descripcion de la
Especificos actividad actividad
(técnicas e
instrumentos)
Realizar una | Investigar en base de | Resumen de los | Recoleccién  de
revision al | datos cientificas y | trabajos mas | informacion  en
estado del arte de | académicas acerca de | trascendentales en | bases de datos
los sistemas de | trabajos relacionados | temas de | cientificas por
proteccion  de|a los sistemas de | proteccion de fallas | medio de
fallas a tierra, | proteccion de fallasa | a tierra y | buscadores en

revistas indexadas.
Clasificacion del
software que
mejor se adapte al
estudio de puesta a
tierra y sus
protecciones.

arte y | Comparativas de
fundamentacion software que
tedrica con la | realicen la
informacién mas | evaluacion de un
relevante del tema. sistema de puesta a
tierra y
protecciones.
Evaluar los | Determinar los | Esquemas Diagramas de flujo
problemas en los | problemas eléctricos | explicativos acerca | de procesos,
sistemas de | relacionados a fallas | de las  fallas | establecimiento de
proteccion  de | a tierra y descargas secuencia de




fallas a tierra y
apantallamiento
para proteccion

atmosféricos que esta
propenso en la planta
minera.

eléctricas a
analizadas.
Diagrama de flujo,

ser

acciones (entradas
y salidas) que se
establecen en un

atmosférica que | Enlazar cada uno de | procedimientos Yy | proceso de
es propenso el | los problemas con la | aplicacion de | solucion de
sistema eléctrico | normativa aplicable | normas para | problemas.
de la planta | para  definir  los | cumplir con | Interpretacion de
minera. métodos de | parametros mediciones,
mitigacion de falla | eléctricos de puesta | valores de campo
que se deba aplicar. | a tierra y | para obtener
apantallamiento informacion a
admisibles en la | analizar.
instalacion
eléctrica
Simular Implementar el | Conjunto de | Empleo de
mediante modelo  de  red | variables eléctricas | modelos
software los | eléctrica y  del | de resistencias, | matematicos
diversos sistema de puesta a | niveles de | mediante software
esquemas de | tierra y | sobrevoltajes y | para simular el
proteccion, apantallamiento en el | corrientes en | comportamiento
mediante la | software de andlisis | funcién del tiempo | de la puesta a tierra
variacion de las | escogido. obtenidos de la |y la obtencion de
variables Realizar un | simulacion del | valores de sus
importantes sinnimero de | sistema de puesta a | fallas y
como la | simulaciones  para | tierra y | perturbaciones.
impedancia, obtener los valores de | apantallamiento. Graficas de
sobretensiones y | voltajes, corrientes, | Gréficos y | anélisis de
corrientes de | tiempo de despeje de | diagramas de las | resultados de las
falla. falla y respuesta ante | variables mas | variables de
perturbaciones. importantes resistencia,
resultados de la | voltajes, corrientes
simulacion. en funcion del
tiempo
Identificar  las | Analizar las distintas | Listado de | Diagramas
alternativas  de | graficas de | propuestas y | ilustrativos de
solucion para el | simulacién y | esquemas de | procesos y
sistema eléctrico | esquemas fisicos del | conexion  nuevos | esquemas de
que mejor | sistema eléctrico y de | que se requieren ser | conexion de
proteccion y | puesta a tierra de la | implementados en | equipamiento
rendimiento planta minera. la planta minera. eléctrico.

presenten desde
el punto de vista
técnico.

Establecer las
adecuaciones y
mejoras al sistema
eléctrico de

Especificaciones

técnicas de nuevos
equipos de
proteccién contra

Tablas de resumen
y fichas técnicas
de equipos
eléctricos de




protecciones ante | fallas a tierra vy | proteccion de
fallas a tierra y | sobretensiones fallas a tierra y de
sobretensiones  por | transitorias y | sobretensiones por
descargas permanentes. descargas
atmosféricas que atmosféricas.
requiere la planta.

Elaborado por: Autores
Justificacion

El presente trabajo brinda una propuesta de mejoramiento al sistema de distribucion
eléctrico de una planta industrial minera, en la cual se analiza el rendimiento del

sistema de puesta a tierra ante fallas y descargas atmosféricas.

La propuesta surge ante la necesidad del departamento técnico Eléctrico de identificar
las perturbaciones que ocurren en el sistema eléctrico y producen un potencial riesgo a
los trabajadores e interrupciones en el suministro eléctrico debido a una incorrecta
actuacion de las protecciones eléctricas. Los efectos menores producidos son la
interrupcion en las operaciones normales de la planta minera, pudiendo escalarse a

siniestros o problemas en la seguridad de las personas.

La planta minera al tener parte de sus instalaciones eléctricas con una antigiiedad
superior a los 20 afios y otras partes implementadas recientemente, requiere ser
analizadas en conjunto en cuanto al rendimiento del sistema de puesta a tierra, su
equipotencialidad y su cumplimiento de acuerdo a la normativa vigente general
nacional con el NEC, e internacional de puesta a tierra IEEE 80 y la IEEE 142 para
puestas a tierra de sistemas industriales. Asi mismo se requiere analizar el riesgo de
fendmenos electromagnéticos de rayos y lluvias en el sector, ya que no se cuenta con
informacién técnica para determinar la verdadera necesidad de implementar un sistema

de proteccién contra descargas eléctricas.

Estos problemas de fallas a tierra o descargas atmosféricas requieren ser analizados
tanto de manera empirica, como mediante la simulacion mediante software que aplica
métodos computacionales para determinar la resistencia de la malla de tierra, los

voltajes de paso y toque y aproximar valores de corriente de descarga que simulen la



posible ocurrencia de estos fendmenos electromagnéticos para poder adecuar las
protecciones eléctricas adecuadas.

Hipotesis
¢El andlisis del comportamiento al sistema de puesta a tierra y apantallamiento ante
fallas mediante simulacion en software permitira determinar su rendimiento para poder

identificar las deficiencias y proponer soluciones para implementar en la instalacion

eléctrica?



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA
METODOLOGICA

1.1. Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte
1.1.1.1. Del analisis de las mallas de tierra

La préactica actual para el disefio de sistemas de puesta a tierra en subestaciones o
centros de transformacion MT/BT se basa principalmente por el estandar IEEE 80
Como un proceso iterativo de cambio de variables de disefio hasta que se cumplan los
requisitos de seguridad para los voltajes de paso y contacto y la resistencia maxima de
la malla de tierra [4]. Estudios usando este método tradicional de obtencion de
diferencias de potencial en diferentes puestos de los sistemas de puestos a tierra para
evaluar los voltajes de paso y de toque admisibles y soportables en las personas se
realiza en [5]. Sin embargo, la mayoria de las geometrias de las mallas de puesta a tierra
en edificios, plantas industriales son muy complicadas, y de distintas geometrias y
forma y no son cuadradas, rectangulares o triangulares puros como se calculan en la
guia IEEE 80. Ademas, el proceso IEEE solo permite disefiar sistemas de puesta a tierra

bajo aproximaciones de suelo uniforme [4].

Como métodos modernos de analisis de malla a tierra, en [6] se estudia un disefio del
sistema de puesta a tierra el software ETAP con el método de elementos finitos que se
usa para analizar mallas de tierra de diferentes ensayos geométricos, resistividades y
lugares donde se inyecta la corriente de falla para obtener los valores de voltajes de
paso y de toque. Estos se comparan con los calculados basados en las ecuaciones de la
norma IEEE-80; con el objetivo de realizar el reforzamiento y la optimizacion del SPT

de una subestacion de transmision.

Los métodos de disefio de SPT requieren como paso inicial las mediciones in situ de la
resistividad del suelo, que como se menciond no es uniforme y es multicapa. En [7] se
realiza analisis del SPT de una central de generacion distribuida mediante mediciones
in situ de la resistividad y resistencia de la malla a tierra para posteriormente realizar

un modelado y simulacién del sistema de puesta a tierra y apantallamiento en ETAP



por medio del método de elementos finitos; en [8] se aplica enfoques de modelo de

suelo multicapa que es mucho més preciso que el modelo de suelo uniforme.

Revisando estudios de plantas industriales de gran magnitud, en [9] se analiza las
plantas industriales de petréleo y gas y oleoductos donde se disefia sus mallas de tierra
de las subestaciones eléctricas mediante el software ETAP, en el cual se utiliza se
realiza un andlisis de cortocircuito de la subestacion bajo estudio y con el médulo de

disefio de puesta a tierra se disefia, simula y optimiza el disefio disefia la malla de tierra.

Otros problemas relacionados con mallas de puesta a tierra sin equipotencialidad se
analizan en [10], donde se estima el potencial transferido entre dos redes de puesta a
tierra independientes ubicadas a 40 m de distancia, una de las cuales, denominada red
activa, fue inyectada con corriente de rayos disparados por equipos y en la red pasiva
se determina los voltajes de paso, de toque. En [11] se construyd sistema de puesta a
tierra de diferentes configuraciones con diferentes valores de resistividad del suelo, el
objetivo de este estudio fue cuantificar los efectos de la resistividad del suelo, la

polaridad del impulso y las configuraciones de los electrodos de tierra.

Para analizar los efectos que presentan los sistemas de puesta a tierra sobre el neutro y
la carga, se utiliz6 un modelo matematico del sistema de puesta a tierra y se simuld
mediante el programa Simulink de Matlab, considerando dos casos, en funcion de si la

descarga atmosférica impacta en el neutro del sistema o en una fase [12].

1.1.1.2. Del andlisis de la respuesta transitoria de los sistemas de puesta a tierra
(SPT)

El andlisis de transitorios en el caso de sistemas de puesta a tierra tiene que ver con la
respuesta ante descargas atmosféricas y valores de voltajes y corrientes de falla de gran
magnitud y de corta duracion de tiempo o de alta frecuencia. En [13] se realiza una
recopilacion de los métodos empleados para el analisis de la respuesta del sistema de
puesta a tierra para altas frecuencias y presenta un modelo del sistema hibrido basado
en modelado de lineas eléctricas para definir pardmetros del SPT implementado en

Matlab y comparado con un modelo desarrollado en ATPdraw.



Otro estudio para determinar la impedancia de puesta a tierra de configuraciones
arbitrarias y su comportamiento ante excitaciones tipo impulso es analizado por [14]
mediante la simulacion en Matlab (GTIERRAS); el modelo incluye el analisis de
sobretensiones por descargas atmosféricas, otros transitorios tipicos asociados con
problemas de compatibilidad electromagnética y el efecto de la geometria de los
electrodos y la resistividad del suelo.

En [15] se analizo la proteccion mejorada contra rayos para redes de bajo voltaje
usando la técnica de conexion equipotencial. Se obtuvo valores del pico de corriente
méaxima, corriente nominal, voltaje de operacion, las corrientes de falla y los tiempos

de falla modelados en ETAP usando la técnica de flujo de carga de Gauss-Seidel.

En [16] se analiza un trabajo que es muy recomendado para futuros disefio de sistemas
de puesta a tierra de subestaciones. Se modela y simula un sistema de puesta a tierra en
subestaciones eléctricas ante corriente de falla debido a caida de rayos o mal
funcionamiento del dispositivo. EL modelado y simulacion consistio en anélisis de
transitorios den de transitorios (ATP/EMTP), donde el modelo inyectar una corriente

de falla de 25 kA en el centro o en una de las esquinas de la malla.

En [10] se evaluan mediante simulacién los potenciales transferidos entre dos mallas
de tierra separadas y la respuesta transitoria del dispositivo de proteccion contra
sobretensiones (SPD) en la red pasiva. Se encuentra que la amplitud de las corrientes
de rayo inicialmente inyectadas en la red activa es un determinante importante de los
potenciales maximos transferidos, la corriente maxima que fluye a través de los SPD y
la energia consumida por el SPD.

1.1.1.3. Del analisis de pararrayos en estructuras eléctricas

El andlisis de proteccion contra el rayo y los sistemas de puesta a tierra se han
convertido en los ultimos afios en un tema fundamental, y muchos estudios se han
realizado en la literatura. En [17] se ha revisado mas de 45 estudios sobre este tema

realizados en los ultimos cinco afios.
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En [18] se indica los procedimientos para realizar mediciones y verificaciones sobre el
sistema de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas y Puestas a Tierra de Proteccion,
con el objetivo de mantener el buen estado de conservacion de las instalaciones
existentes y verificar el cumplimiento de la normativa vigente. A su vez se indica el

calculo de la ocurrencia de caida de rayos en el sector.

La medida de la ocurrencia y probabilidad y riesgo de la caida de rayos es analizada en
[19] que realiza en estudio en el Distrito de San Marcos — Perd. Posteriormente se
disefia del sistema de proteccion de pararrayos para la proteccion de la instalacion

eléctrica bajo las recomendaciones brindadas por la norma internacional NFPA 780.

En [20] se investigd, evalud y mejoro el sistema de proteccidn contra rayos y el sistema
de puesta a tierra de una planta de la industria petroquimica. Los métodos utilizados en
este estudio fueron métodos de proteccion de angulo y esfera rodante. Del mismo modo
en [21] se compara los dos principales métodos de disefio: el método clésico de angulo
fijo empirico y el método de esfera rodante del modelo electrogeométrico (EGM).

1.1.1.4. Del analisis de los equipos de proteccion de sobretensiones (SPD)

Los dispositivos de proteccidn contra sobretensiones, SPD, mejoran la confiabilidad de
los sistemas de energia al mitigar el riesgo de falla del equipo debido a sobretensiones

incidentes, sobre todo ante equipos electronicos sensibles en sistemas modernos [22]

En [10] se analiza el potencial transferido entre dos redes de puesta a tierra
independientes ubicadas a 40 m de distancia. Se evaluan los potenciales transferidos
en otra red, denominada red pasiva, y la respuesta transitoria del dispositivo de
proteccion contra sobretensiones (SPD) en la red pasiva.

En [22] se evalla los SPD en un entorno de laboratorio mediante eventos de
sobrevoltajes transitorios y/o picos de corriente y evalla mediante los métodos de

prueba para los dispositivos de proteccién contra sobretensiones.

En [20] se investigo, evalud y mejoro el sistema de proteccion contra rayos y el sistema

de puesta a tierra de una planta de la industria petroquimica. Dentro del estudio se
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desactivo el dispositivo de proteccion contra sobretensiones (SPD) existente y provocd
un aumento en la magnitud del potencial de tierra en el edificio DCS.

1.2. Fundamentacion tedrica
1.2.1. Fallasy perturbaciones en sistemas eléctricos trifasicos
1.2.1.1. Calidad de la energia en los sistemas eléctricos

La calidad de energia de un sistema eléctrico depende de las condiciones normales de
operacion, y tiene que ver con el voltaje, la frecuencia, la distorsion de las sefiales y la
continuidad del servicio. Para asegurar un nivel adecuado de calidad requiere del
estudio del conexionado adecuado de los sistemas de puesta a tierra, a lo largo de toda
la cadena de valor (generacion, transmision, distribucion), bajo la perspectiva de

disminucion de perturbaciones e interrupciones del servicio eléctrico [23].

La Calidad Eléctrica en una instalacién viene afectada por la presencia de las
perturbaciones eléctricas. La guia IEEE 1100 [24] define a la calidad de energia como
el concepto de alimentacion y de puesta a tierra de equipo electronico sensible en una
manera que sea adecuado para su operacion. En un sistema eléctrico, las anormalidades

que puedan ocurrir se clasifican en dos partes; las fallas y las perturbaciones.
1.2.1.2. Fallas en los sistemas eléctricos

Una falla es la condiciéon que “impide continuar” la operacion de uno o mas
componentes de un sistema eléctrico y requiere la rapida accion de los esquemas de

protecciones para no dafiar a los equipos.

La falla eléctrica comdn es el llamado cortocircuito, se produce por la ruptura de los
medios aislantes entre conductores activos o entre un conductor activo y tierra. Puede
ser causado por factores como dafios mecanicos de los equipos, sobrecalentamiento de
conductores, picos de tensién (causados por rayos o switcheo de interruptores), ingreso
de cargas conductivas y capacitivas, ionizacion del aire y deterioro de los medios
aislantes debido a un entorno hostil o a la vejez, o al mal uso del equipo.
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1.2.1.3. Perturbaciones en los sistemas eléctricos

El estandar IEEE 1159-2019 [25] clasifica los fenGmenos electromagnéticos que
describen los problemas de la calidad de energia de la forma como se muestra en la
Tabla 1, que incluyen los fendmenos presentes en sistemas eléctricos, estos a su vez se
clasifican segun su duracion, amplitud, espectro arménico de los fendmenos
electromagnéticos que provocan las perturbaciones. Estos se pueden clasificar en
transitorios (Transitorios impulsionales, transitorios oscilantes), variaciones de corta
duracion (Interrupciones, huecos, sobretensiones momentéaneas), variaciones de larga
duracién (Sobretension, sub tensién, interrupciones mantenidas), desequilibrio
(Desequilibrio de tension y de corriente), distorsion de forma de onda (Arménicos, sub
armonicos, interarmdnicos, microcortes componentes de continua y ruidos de alta

frecuencia.), fluctuaciones de tension, variaciones de frecuencia

Categories Typical Typical duration Typical }’ollagc
spectral magnitude
content

1.0 Transients
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5 ns rise <50 ns
1.1.2 Microsecond 1 ps rise 50ns— 1 ms
1.1.3 Millisecond 0.1 ms rise >1ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 Low frequency <5kHz 0.3-50 ms 04 pu*
1.2.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 5 us 0—4 pu
2.0 Short-duration root-mean-square (rms)
variations
2.1 Instantaneous
2.1.1 Sag 0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu
2.1.2 Swell 0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu
2.2 Momentary
2.2.1 Interruption 0.5 cycles — 3s < 0.1 pu
222 Sag 30 cycles—3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Swell 30cycles—3s 1.1-1.4 pu
2.2.4 Voltage Imbalance 30cycles—3s 2%—15%
2.3  Temporary
2.3.1 Interruption >3 s— 1 min < 0.1 pu
2.3.2 Sag >3 s— 1 min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Swell >3 s— 1 min 1.1-1.2 pu
2.3.4 Voltage Imbalance >3 s— 1 min 2%—15%
3.0 Long duration rms variations
3.1 Interruption, sustained > 1 min 0.0 pu
3.2 Undervoltages > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Overvoltages > 1 min 1.1-1.2 pu
3.4 Current overload > 1 min
4.0 Imbalance
4.1 Voltage steady state 0.5-5%
4.2 Current steady state 1.0-3.0%
5.0 Waveform distortion
5.1 DC offset steady state 0-0.1%
5.2 Harmonics 0-9 kHz steady state 0-20%
5.3 Interharmonics 0-9 kHz steady state 0-2%
5.4 Notching steady state
5.5 Noise broadband steady state 0-1%
6.0 Voltage fluctuations <25Hz ntermittent 0.1-7%
02-2p°

Tabla 1. Categorias y caracteristicas tipicas de los fenémenos electromagnéticos del sistema de potencia.[25]
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1.2.1.4. Relacion entre calidad de la potencia y los sistemas de puesta a tierra

La relacion entre la calidad de energia y los sistemas de puesta a tierra son motivo de
estudio orientadas a la mitigacion de las perturbaciones de tipo transitorio, creadas por
el impulso electromagnético generado durante la descarga a tierra de un rayo [26]. Estas
perturbaciones se ven reflejadas como sobretensiones y sobrecorrientes, las cuales

inciden fuertemente sobre la operacién de las instalaciones eléctricas.

Las recomendaciones que se plantean para mejorar uno de los principales problemas
de calidad de la energia en relacionan con los sistemas de puesta a tierra estan descritos
en la norma IEC 62305 [27]. Estas practicas o recomendaciones se orientan a la puesta
a tierra y equipotencializacion de una red eléctrica durante la etapa de disefio y

construccion de la instalacion.

En la Figura 1 se muestra la piramide de calidad de energia, donde se observa que la
base de la calidad de energia son los sistemas de puesta a tierra, un sistema eléctrico
con disefio seguro permitira la disminucion de fallas relacionadas con interrupciones,

eventos transitorios y variaciones en los parametros fundamentales.

5 Inm"uptiones

Figura 1. Piramide de la calidad de la energia [23]

1.2.2. Transitorios eléctricos

Los transitorios eléctricos o también llamados transientes se definen como
perturbaciones aleatorias de alta energia y de muy corta duracion, que no pueden ser
detectados y/o despejados por los dispositivos de proteccion instalados, se dividen en
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dos subcategorias:  transitorios  impulsivos y  transitorios  oscilatorios.
El diccionario Standard IEEE define un transitorio como "una onda transitoria de
corriente, voltaje o potencia en un circuito eléctrico”. Utiliza los términos sobretensidn,

sobretension de conmutacion y transitorio para describir estos fendmenos.
1.2.2.1. Transitorios impulsivos

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino en el valor nominal ya sea de voltaje,
corrientes 0 ambos, es unidireccional en polaridad (principalmente positiva o negativa).
Los transitorios impulsivos normalmente se caracterizan por su valor maximo, con un

tiempo de duracién de subida y bajada muy rapidos.

Estos fendmenos también deben describirse por su contenido espectral. La causa mas
comun de transitorios impulsivos son los rayos. En la Figura 2 se muestra un ejemplo

de un transitorio impulsivo [28].

Tiempo {useqg)

Q 20 40 &0 &l 100 120 140

Comiente de rayo
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A}
=15
=20

25

Figura 2. Gréfica del comportamiento de un transitorio impulsivo de corriente que puede ocurrir en un sistema
eléctrico [25]

1.2.2.2. Transitorios Oscilatorios
Son eventos repentinos que afectan la condicion de estado estable de la tensién o la
corriente de una sefial, tanto positivo como negativo de la sefial, que oscila a la

frecuencia natural del sistema, se produce un incremento en la tension y luego un

descenso de este valor de forma alternada y rapida. Estos transitorios ocurren cuando
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se conmuta una carga inductiva o capacitiva, como un motor o un banco de capacitores.
En la figura 3 se muestra un transitorio oscilatorio tipico de baja frecuencia atribuible

a la energizacion de los bancos de capacitores [28].
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Figura 3. Grafica del comportamiento de un transitorio oscilatorio por energizacion de capacitores [25]

1.2.3. Sobrevoltajes en los sistemas eléctricos

Es cualquier voltaje entre un conductor de fase y tierra o entre conductores de fase que
tiene un valor pico que excede el pico correspondiente del voltaje mas alto para la
definicion de equipo. Una sobretension es un pulso u onda de voltaje que se superpone

al voltaje nominal de la red.
1.2.3.1. Tipos de sobretensiones en los sistemas eléctricos

Cuatro tipos de sobretension pueden perturbar las instalaciones eléctricas y las cargas:

e Sobretensiones de conmutacion: sobretensiones de alta frecuencia o
perturbaciones en rafagas causadas por un cambio en el estado estacionario en una
red eléctrica.

e Sobretensiones de frecuencia industrial: sobretensiones de la misma frecuencia
que la red (50, 60 o0 400 Hz) provocadas por un cambio permanente de estado en
la red (tras una averia: averia de aislamiento, averia del conductor neutro, etc.).

e Sobretensiones provocadas por descarga electrostatica: sobretensiones muy breves
(unos nanosegundos) de muy alta frecuencia provocadas por la descarga de cargas
eléctricas acumuladas (por ejemplo, una persona que camina sobre una alfombra
con suelas aislantes se carga eléctricamente con una tension de varios kilovoltios).

e Sobretensiones de origen atmosférico.
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1.2.3.2. Acoplamiento resistivo e inductivo en sobrevoltajes transitorios

Los transitorios acoplados resistivamente son causados por diferencias en potencial
entre dos tierras conectadas. La energia de los golpes de tierra fluye a través del camino.
de menor resistencia, y aumenta el potencial en locales puestas a tierra, cableado y
circuitos electronicos. Donde estos estan unidos a tierras separadas por un metal linea
de servicio, el potencial se comparte, creando transitorio sobretensiones cuando la

corriente intenta fluir.

Los transitorios acoplados inductivamente son causados por captacion
electromagnética. Una descarga de rayo da lugar a campo electromagnético. Si los
servicios metalicos, como las lineas eléctricas aéreas, pase a través de este campo, un

voltaje sera recogido a través de las lineas, o inducida en la linea [29].

e B

Figura 4. Fendmeno de descarga atmosférica a través de acoplamiento resistivo e inductivo [29]

1.2.4. Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra (SPT, por sus siglas), cuya definicion de la IEEE es: Una
conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cual un circuito
eléctrico o equipo se conecta a la tierra 0 a algin cuerpo conductor de dimension

relativamente grande que cumple la funcién de la tierra.

El objetivo de la puesta a tierra, es “conseguir que en el conjunto de instalaciones,
edificios y superficies préximas del terreno no aparezcan diferencias de potencial
peligrosas y que, al mismo tiempo, se permita el paso a tierra de las corrientes de

defecto o de las descargas de origen atmosférico”.
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1.2.4.1. Filosofia subyacente a un SPT

El cambio actual en torno a los SPT radica en que deben ser disefiados para asegurar
que los potenciales en su vecindad durante una falla estan bajo los limites apropiados.
El potencial alcanzado bajo condiciones de falla severa puede ser varios miles de
voltios. Como la corriente de falla a tierra fluye en el terreno que rodea al electrodo, el
potencial en el suelo y en su superficie se elevara. Esta situacion se muestra en la
Figura 5, en la cual se muestra la relacion entre las variables de la elevacion de voltaje

en una superficie del suelo, en torno a electrodo vertical.

|

(GPR) potencial en estructura
metalica expuesta

{potencial transferido)
potencial de contacto Al Potencial de contacto Bl
300/ Al
potencial de paso

A A2

B1 ¥
A

= Potencial de paso

14.9

METROS i

5.9

METROS

Figura 5. Potenciales de Contacto, de Paso y Transferidos en torno a unabarra de tierra

1.2.4.2. Normativa de SPT

Las normativas proporcionan los limites de disefio que deben satisfacerse y explican

como pueden disefiarse los sistemas de puesta a tierra para ajustarse a ellos.
Normativa internacional

IEEE Std. 80: 2013, Guia de seguridad en la puesta a tierra de subestaciones de CA
IEEE Std. 81: 2012, Guia para la medicion de Resistencias de Tierra, Impedancias de
Tierra y Potenciales de Superficie de Tierra en Sistemas de Aterramiento.

IEEE Std. 142, Green Book IEEE Recommended Practice for Grounding Industrial and
Commercial Power Systems.

IEEE Std 1100-2005, IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding

Electronic Equipment
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IEC TR 61000-5-2:1997, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 5: Installation
and mitigation guidelines - Section 2: Earthing and cabling

Normativa local

El Codigo Eléctrico Nacional Ecuatoriano como Normativa Técnica, entregado por el
INEN cuya aplicacion de pautas y recomendaciones se considera para el otorgamiento
de permiso de construccion y aprobaciones eléctricas. Dentro de las Normas Técnicas

Ecuatorianas se tiene la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 345.

1.2.4.3. Sistemas de puesta a tierra en sistemas de potencia

Hay varias formas en las cuales puede operar el sistema de potencia: aislado de tierra,
y puestos a tierra, en donde surgen diferentes disposiciones como puestos a tierra
solidamente, puestos a tierra resistiva, puesta a tierra reactiva, comprendiendo a estos
como puesto a tierra con baja impedancia y puesto a tierra con alta impedancia. En la

Figura 6 se tiene las técnicas de puesta a tierra y sus impedancias equivalentes.

é . =

Ungrounded

i

N o
% il!
- - «

- Solidly grounded

R,

_ Resistance grounded

% «

X
— Tuned reactance grounded R, : Neutr
X, : Neutral reactance
«

» 1 Generator

Figura 6. Técnicas de puesta a tierra y sus impedancias equivalentes
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Sistemas aislados de tierra. - Este sistema no tiene una conexion a tierra intencional.
La conexion a tierra en estos sistemas se realiza a traves de vias de alta impedancia,
que vienen a ser las capacidades distribuidas de los cables o lineas y a través de las
impedancias de los pararrayos [30]. Ante una falla fase — tierra fluye una corriente que

retorna via los acoplamientos capacitivos de las otras dos fases como la Figura 7.

®

) 1

2
%
Yo E3
S 088T > ALACARGA
&
S
o =
TRANSFORMADOR 3

CAPACITANCIAS

DISTRIBUIDAS i
mm  mmsm  DE FASE A TIERRA 3
i s

Yi i, Vi ijtiptig=0

Figura 7. Corrientes capacitivas en un sistema aislado de tierra [30]

Sistemas puestos a tierra. — La caracteristica de estos sistemas es que tiene al menos
un conductor o punto (usualmente el neutro o punto comin de la estrella)
intencionalmente conectado a tierra a través de un aterramiento fisico de un equipo a

través de un conductor a tierra.

Este sistema se adapta cuando hay necesidad de conectar al sistema cargas fase neutro,
para prevenir que el voltaje neutro a tierra varie con la carga. El tipo de puesta a tierra

se clasifica segun el tipo de conexidn instalada. Los principales tipos son:

e Puestos a tierra mediante impedancia. — Se caracterizan por poseer resistores y/o
reactores en la conexion entre el punto neutro y tierra para limitar la corriente de
falla a un nivel controlado y amortiguar los sobrevoltajes transitorios.

e Puestos a tierra con baja impedancia o sélidamente puesto a tierra. - Esta es la
técnica mas comun, particularmente en bajo voltaje. El neutro se conecta a tierra a

través de una conexion sin ninguna impedancia.
1.2.4.4. Esquemas de conexion de puesta a tierra en instalaciones bajo voltaje

La denominacion de estos esquemas se realiza con un codigo de letras que tienen el

siguiente significado detallados en Tabla 2.
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Tabla 2. Codificacion de los esquemas de conexion de puesta a tierra

Primera letra

Tipo de sistema eléctrico con respecto a
tierra, es decir la disposicion del neutro del

T: Conexidn directa a tierra.
I: Aislado de tierra

transformador.

T: Masas conectadas a tierra,
independientemente de la tierrade la
alimentacion.

N: Masas conectadas al neutro de la
alimentacion.

S: Conductor neutro (N) y de
proteccion (CP) separados.

C: Conductor neutro y de proteccion
combinado

Referida a la situacion de las masas de la

Segunda letra . < h
9 instalacion receptora con respecto a tierra

Indica la situacion relativa del conductor

Tercera letr i
erceralelia  heytro frente al de proteccion

Las combinaciones anteriores conducen a tres posibles esquemas que presentan

diferentes caracteristicas de instalacion y funcionales.

P1 CABLE DE ALIMENTACION
PN CABLE DE AUMENTACION CONNEUTRO Y TIERRA COMUN
CONNEUTRO Y TIERRA (3 CONDUCTORES)
P2\ SEPARADOS (4 CONDUCTORES) NE.
50N - SR
Ps\\*« TR AN ) Eam—
3) (i
3 {
2 g y CABLE DE
o CABLEDE SERVICIO
N o2l SERVICIO NE / CONNEUTRO
00— *u| CONNEUTRO e YTIERRA
E _/ *o| YTIERRA - o 3
v /0 SEPARADOS E NP s
e/NJ\P TERMINAL oRlo =
TIERRA DE LA TERMINAL [ g 8 TIERRA DE LA DETIERRA ¢
DISTRIBUIDORA DETERRA | | DISTRIBUIDORA DEL CLIENTE CONEXION DE
= DELCUENTE TERMINACION = i
s ALEXTREMO
D DEL ALIMENTADOR
P1
‘07\)\ ‘»\ CABLE DE ALIMENTACION P
\ CON NEUTRO Y TIERRA 9
% % P2\ SEPARADOS (4 CONDUCTORES)
SNE. EMPALME DE SERVICIO
g € NE - :
‘lﬂ%ﬂ‘e

.

& 50— A

e
o

: N
SIN CONEXION ENTRE | ::
N LA TIERRA DE LA RED Y o
= LATIERRA DEL CLENTE | %+ TRANSFORMADOR L i sl s
N CON DOBLE 9. 1
.’”"3&” AISLADOR (18 & |
> O !
i Lo E NP i
i L U)o 1
1 £_ cENED ELECTRODODE — !
e S R0 TIERRA DEL !

CLIENTE CLIENTE — e e e el e 1

Figura 8. Sistema de conexion de tierra tipicos

e TN-S.- El neutro de la fuente tiene un Unico punto de conexion a tierra en el
transformador de alimentacion. Los cables de alimentacidn tienen neutro separado

del conductor de tierra de proteccion.
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e TN-C-S. - En esta configuracion, el neutro de la alimentacion se pone a tierra en
varios puntos. La alimentacion en el interior de la instalacion del cliente debiera ser
TN-S, es decir, el neutro y la tierra deben estar separados, conectados solo en la
posicion de servicio.

e TT.- Este en un sistema donde la alimentacion se pone a tierra en un Unico punto,
pero la pantalla del cable y las partes metalicas expuestas de la instalacion del
cliente estan conectadas a tierra via un electrodo separado que es independiente
del electrodo de alimentacion.

e IT. - Este es un sistema que no tiene conexion directa entre partes vivas y tierra.

1.2.4.5. Variables que intervienen en un sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra debe asegurar que se tenga un valor bajo de impedancia
y que los voltajes de paso y contacto sean satisfactorios.

La tierra fisica presentard una impedancia al flujo de corriente que consiste de tres
partes principales que son la resistividad del material del electrodo, la resistividad de
contacto entre el electrodo y el terreno y finalmente una resistividad dependiente de las
caracteristicas del terreno mismo. La impedancia metalica del electrodo es usualmente
pequefia y consiste de la impedancia lineal de las barras y/o conductores horizontales
mientras que la resistencia de contacto se suele suponer que los electrodos de tierra
estan en perfecto contacto con el suelo que los rodea y basta asegurar que el material
de relleno sea apropiado.

Resistividad del terreno

El factor de mayor importancia que afecta la impedancia del sistema de tierra es la
impedancia del medio en el cual est4 situado el electrodo, es decir, el terreno. La
resistividad del terreno se expresa en [Q-m]. Algunos valores tipicos de resistividad se

dan en la Tabla 3.

22



Tabla 3. Resistividades tipicas de suelos

Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos

Tipo Resistividad (ohm-metro)
Agua de mar 0,1 L 1
Tierra vegetal/arcilla himeda 5 - 50
Arcilla, arena y grava 40 - 250
Creta (tiza) porosa 30 - 100
Piedra caliza cristalina 300 +

Roca 1000 - 10000
Roca ignea 2000 +

Concreto seco 2000 - 10000
Concreto humedo 30 - 100
Hielo 10 000 - 100000

En la practica no existe los terrenos totalmente uniformes. Por lo que se requiere
conocer el terreno hasta una cierta profundidad, que corresponde a aquella hasta la cual
pueden fluir las corrientes de falla a tierra. Puede ser estar compuesto por una delgada
capa de terreno superficial, y capas sucesivas que puede tener rocas a su vez menos

grietas, ser mas solida y se esperaria que tuviese una resistividad mayor.
Medida de la resistividad del terreno

El método descrito como el método Wenner, es el mas aplicado y usa estacas
equidistantemente espaciadas. La prueba se realiza tradicionalmente usando un
medidor de tierra de cuatro terminales. Cuatro estacas se clavan en el suelo como se

66 2

muestra en el diagrama, separadas una distancia metros. La profundidad de cada
estaca se trata de que no exceda “a” dividido por 20 y normalmente es inferior a 0,3
metros. Las dos estacas exteriores se conectan a los terminales de corriente C1 y C2

del instrumento y las estacas interiores, a los terminales de potencial P1 y P2.

Estaca
/ de prueba
< a <« a-»

Figura 9. Medida de la resistividad de un terreno
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Si “R” es la lectura de resistencia del instrumento, en ohms, para una separacion de “a”

metros, entonces la resistividad aparente esta dada por la siguiente ecuacion:

p=2nRalQ—m] Ec. 1.1

El término “resistividad aparente” se usa ya que la féormula anterior supone que el
terreno es uniforme hasta una profundidad “a” metros bajo el punto central del esquema
de medida. Se recomienda obtener informacion respecto de la estructura real del suelo
tomando una serie de lecturas, incrementando “a” en pasos de 1 metro hasta una
separacion de 6 metros, luego en pasos de 6 metros hasta una separacion de 30 metros.
Para instalaciones de area muy grande, especialmente donde hay roca abajo, puede ser

aconsejable lecturas a 50 m, 80 m y ain 100 m de separacion de estacas.

Durante la realizacion de la medida se debe dibujar una curva de resistividad vs
separacion como se muestra en la Figura 10. Esta curva proporcionara informacion
respecto de la estructura general del terreno en la localidad, identificando lecturas
extrafias y ayudando a decidir cuantas medidas se requieren. Si hay grandes
fluctuaciones en los valores medidos, es probable que las condiciones del suelo sean

variables, la tierra ha sido compuesta o existen tuberias enterradas en el area.

80—
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[ Mada Calculad
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Figura 10. Resistividad aparente del suelo graficada en funcién
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1.2.4.6. Consideraciones al disefio de la malla de tierra

Un disefio detallado del sistema de puesta a tierra depende de cumplir con los criterios
de voltajes de paso y contacto admisibles y del tiempo tomado por el sistema de
proteccion para desconectar el circuito fallado; estos valores obtenidos dependen de la

norma aplicada.
Voltaje en un electrodo alrededor de la superficie del terreno

El comportamiento del voltaje que se mide en la superficie del terreno y alrededor de
una varilla cuando estd profundizada un valor “h”. El potencial de tierra ¢(V)
disminuye conforme aumenta la distancia x(m) desde la pica; La elevacion maxima

Utk del potencial de tierra se muestra también en la Figura 11.

® (V)

.
B e o | e r s rrr e sl e
2 3 x (m)

Figura 11. Distribucion de potencial en la superficie de un terreno alrededor de un electrodo vertical

Un ejemplo de un perfil de voltaje en la superficie del suelo se muestra en la Figura 12,
Una inspeccidn de este perfil muestra que el potencial de superficie en el area sobre el

electrodo principal esta entre 70 y 90% del GPR.
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304

METROS

Figura 12. Potencial en la superficie del suelo en torno y sobre la superficie de la malla
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1.2.4.7. Criterios y definiciones de voltajes tolerables

La Figura 13 muestran cinco situaciones basicas que involucran a una persona e
instalaciones puestas a tierra durante una falla. Para un contacto de pie a pie, el circuito
accidental equivalente es el de la Figura 15, y su voltaje de activacion U es igual a Es
(voltaje de paso). Para los tres ejemplos de contacto de manos a pies, se aplica la Figura
14, y U es igual a Et (voltaje de contacto), Em (voltaje de malla) o Etrrd — GPR (voltaje

transferido), respectivamente.

%
33

o

SURFACE
POTENTIAL
PROFILE

S
REMOTE EARTH REMOTE EARTH "o

Figura 13. Situaciones que involucran riesgo a una personay el sistema de puesta a tierra durante una falla

Subida del potencial de malla de tierra (GPR).

Es la maxima elevacion de potencial de una puesta a tierra respecto de una puesta a
tierra remota que se asume ideal V = 0V, cuando fluye a través de ella una corriente

desde o hacia el terreno. En modo normal sin falla, el GRP es 0 voltios. Se calcula asi:

GPR =1, Z, [V] Ec. 1.2
Donde:

lz4 = corriente de falla a tierra
Z4 = impedancia de la malla de tierra

Voltaje de grilla (Mesh Voltage)

Es el voltaje méas grande que se puede producir en un cuadro del mallado.
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Voltaje transferido

Es realmente un voltaje de toque de una persona ubicada lejos (remota) de la
subestacion, en el caso de que exista una falla se eleva el voltaje y la persona quedaria
expuesta al valor total de la elevacion de voltaje de tierra en caso de falla.

Voltaje de toque metal — metal

Es la diferencia de voltaje entre dos superficies metalicas, cuando sean puenteadas por
el cuerpo humano ya sea pie-pie 0 mano-pie. Por experiencia en las subestaciones el
voltaje mas critico es el de mano-pie.

Voltaje de toque durante fallas a tierra

El voltaje de toque se produce cuando una persona esta en contacto con una estructura
conectada a tierra, la cual se encuentra a un potencial diferente al punto sobre el suelo
en el que se encuentra una persona. En este caso la persona estara expuesta a un voltaje

Ilamado voltaje de toque. En la Figura 14 se aprecia la exposicion a un voltaje de toque.

Z(system)
—
—

o) SR 1

Station Grid

Figura 14. Exposicion a un voltaje de toque

La Figura 14 muestra que la corriente de falla I, se descarga hacia el suelo a través del
sistema de puesta a tierra de la subestacion y a través de la persona tocando la estructura
metalica aterrizada en el punto H. El punto H, es un punto que esta al mismo nivel de
potencial que la red por la cual circula la corriente de falla; y el punto F, es la pequefia

area en la superficie de la tierra que esta en contacto con los dos pies de la persona.
Voltaje de paso durante fallas a tierra

Se produce cuando una persona camina sobre un area cualquiera, experimenta un
voltaje entre sus pies en el momento de una falla, se lo conoce como “voltaje de paso”,

cuando se mide esta diferencia de potencial a 1 metro entre pie y pie [31].
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Figura 15. Exposicion a un voltaje de paso

La Figura 15 muestra que la comente de falla I, se descarga hacia el suelo a traves del
sistema de puesta a tierra de la subestacion. La corriente I, circula desde un pie F1 a
través del cuerpo de la persona hasta el otro pie F2. Los puntos F1 y F2 son las areas

de la superficie de la tierra que estan en contacto con cada uno de los pies de la persona.
Voltaje inducido debido a fallas a tierra

El espacio entre las fases y el conductor de puesta a tierra también puede causar otro
problema. El flujo magnético, que se genera cuando la corriente de falla a tierra fluye
a través del sistema puede inducir voltajes en cualquier conductor en bucle cercano con
el que tenga un acoplamiento. No es necesario que este lazo esté en contacto fisico con

los conductores eléctricos. La Figura 16 muestra esta condicion.

Figura 16. Ejemplo de un voltaje inducido por falla a tierra

En los casos en que las corrientes de falla a tierra altas sean del orden de 50 kA
(tipicamente subestaciones del tipo con conexion a tierra solida), el potencial peligroso

puede aparecer a través de los extremos abiertos del lazo y representar peligro eléctrico.
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Valores maximos admisibles de voltaje de paso y contacto

Segun la IEEE 80-2013, la seguridad de una persona depende de evitar que se absorba
la cantidad critica de energia de choque antes de que se elimine la falla y se desenergice
el sistema. El voltaje m&ximo de conduccién de cualquier circuito accidental no debe

exceder los limites definidos a continuacion. Para tension de paso el limite es:

0,116

N

EpusaSOky = (IDDD + 6C5- - ps)

para un peso corporal de 110 b Ec1.3

0,157
Epasorokg = (1000 + 6Cs - ps) —— para un peso corporal de 155 b Ec. 1.4

N

Simultaneamente para los voltajes de toque permisibles son:

116
Eroquesokg = (1000 + 1,5C; - pg) T para un peso corporal de 110 b Ec. 15
5
Eroquerorg = (1000 + 1,5C; - p;) T para un peso corporal de 155 lb Ec. 1.6
5

1.2.4.8. Sistema de puesta a tierra para alta frecuencia

El sistema de puesta a tierra para altas frecuencias se refiere a la proteccion de tierra
ante fendmenos como una descarga atmosférica, la cual es tan veloz, que realmente se

asemeja una onda de muy alta frecuencia.

Un sistema de tierra para un pararrayo tipo Franklin, debera estar unida a la tierra de
baja frecuencia construida para los sistemas eléctricos. El objetivo principal es disponer

de un solo sistema equipotencial.
1.2.5. Disefio y andlisis de los sistemas de puesta a tierra con métodos numericos

Entre las variables que influyen en el disefio de un STP se analizo la resistividad del
suelo y la geometria de la malla, que determinan parametros criticos que deben ser

controlado, entre los cuales se encuentran: la corriente limite tolerable por el cuerpo,
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los voltajes de seguridad, el maximo potencial eléctrico de un electrodo de puesta a
tierra con respecto a un punto de tierra lejano (GPR), el voltaje de malla, voltaje de

paso, voltaje de toque, voltaje transferido.

En el andlisis de los STP es importante determinar la distribucion de potencial en las
regiones de este, para lo que se puede utilizar métodos analiticos basados generalmente
en lanorma IEEE 80-2013 y los métodos numéricos. Dentro de los métodos numericos
se encuentra el de elementos finitos (FEM, finite element method por sus siglas en
inglés). Aplicando el método FEM se logra resolver sistemas electromagnéticos
complejos de modo grafico, donde la solucién obtenida es una distribucion gréafica de

los potenciales; este método es apto para resolver potenciales en los SPT.
1.2.5.1. Método de elementos finitos (FEM)

El método de elementos finitos (FEM) es una técnica numérica para encontrar
soluciones aproximadas al problema del valor limite. Al usar FEM para modelar el
sistema de rejilla de puesta a tierra, se suelen hacer dos suposiciones: la resistencia es
un parametro que no depende de la corriente en la red excepto en casos de frecuencia
que va de 50 Hz a 60 Hz y que la region es una superficie plana infinita. La Figura 17
da una ilustracién FEM en el modelado sistema de rejilla de puesta a tierra, donde d1
es la distancia de la rejilla al punto final del modelo semiesférico, d2 es la distancia de
la rejilla a los puntos donde el potencial eléctrico tiende a cero, R1 es la resistencia en
el interior la superficie semiesférica y R2 es la resistencia fuera de la superficie

semiesférica [32].

Figura 17. Diagrama del método de elemento finito
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Estimacion de voltajes de paso y de toque usando FEM

El potencial en la red de puesta a tierra (Ug) y el potencial en el limite (Ub) se puede
evaluar a partir de la resistencia de tierra y de la corriente maxima de falla de la

siguiente manera:

Ug = Rg x Ig Ec. 1.7

Ub = Rz x IG EC 18

donde IG es la corriente de falla maxima en kA y se puede determinar usando el método
de la guia IEEE 80 -2013.

Una vez que se conocen las distribuciones potenciales reales en el suelo, El voltaje de
contacto y paso usando FEM se puede obtener directamente midiendo los potenciales
en los nodos y tomando en cuenta de qué nodo lleva el mayor potencial de toque y
paso. De ahi los voltajes de paso y contacto usando FEM se pueden obtener como:

Viouch (FEM) = max(U,) Ec. 1.9

Vgiep(FEM) = max(Uy) Ec. 1.10
1.2.6. Descargas atmosféricas y su efecto en los sistemas eléctricos
1.2.6.1. Base conceptual del fenémeno de las descargas atmosféricas

Descarga atmosféricay su origen

Los rayos o descargas atmosféricas producen sobretensiones transitorias, resultado de
la transmisién de la carga eléctrica almacenada en la nube a otra nube o a tierra, se
caracteriza por ser de alta frecuencia, provocando que su onda circule por los
conductores y estructuras conductivas de una instalacion acarreando problemas
térmicos, sobretensiones conducidas e inducidas y finalmente la elevacion del potencial

de la tierra producto de la circulacién del rayo en el suelo.
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Segun estudios realizados estas descargas atmosféricas pueden generar transitorios de
corriente y de tension elevados con picos de intensidad hasta de 200 KA, los cuales

dependeran del factor tiempo, ya que, toda la energia se disipa en microsegundos.

N 1100%

Figura 18. Diagrama de disipacion de energia de una descarga atmosférica

Como se aprecia en la Figura 18, generalmente el 50% de la potencia de un rayo se
disipa en el suelo, mientras que el restante es disipado en otros sistemas como son el

sistema eléctrico, la estructura metalica y los sistemas de comunicaciones [33]
Forma de onda de un rayo

El flujo de carga crea una forma de onda de corriente de frente abrupto que dura varias
decenas de microsegundos. El flujo suele ser de cargas negativas, aunque a veces
también puede haber flujo de cargas positivas. aunque a veces tambien puede haber

flujo de cargas positivas. Estas Ultimas suelen ser de menor magnitud.

0% o

S0%
B ol \

P T ] —= Time —=

T2

Figura 19. Forma de onda de la corriente de un rayo [33]

La Figura 19 muestra una forma de onda tipica de un rayo segun la norma IEC 61312-

1, la forma de onda de la descarga en la cual T1 es el tiempo constante del frente de
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subida de la onda, mientras que T2 es el tiempo constante de la cola. T2 se considera
que abarca el 50% del pico de corriente. La relacion de corriente a el tiempo se llama

pendiente con su valor de (di/dt) y su unidad kA/us.
Nivel cerdunico

Los niveles isoceraunicos se determinan por el nimero medio anual de dias u horas de
una tormenta en un sitio establecido. El nivel isoceraunico es el nimero promedio de
dias de tormenta eléctrica en un afio. Se lo puede determinar a través de los servicios
meteoroldgicos y también a través de soluciones modernas como es la base de datos de
la Nasa LIS 0.1 (Lightning Imaging Sensor, por sus siglas en inglés) la cual es una
poderosa base de datos con la recopilacion de datos de climatologia de relampagos de

muy alta resolucion[34]

Sin embargo, en Ecuador el anélisis de descargas atmosféricas ha sido excluido de
planes de monitoreo digital, por parte de la principal entidad encargada del clima en
nuestro pais, INAMHI. A su vez estudios independientes han elaborado mapas de nivel
ceraunico y de densidad de descargas atmosféricas, en la Figura 20 se coloc6 como

delimitacion el &rea de prestacion del servicio de la E.E. Quito.

MAPA NIVEL ISOCERAUNICO s = == = = =
Universidad Polit i i e Vg
T == =
Aréa: Concesién EEQ Autor: Alejandro Zurita A { \ . ’_'
e e

B F] I
& & o B
L 5

Figura 20. Mapa de nivel Ceraunico en area de prestacion de EEQ [35]
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1.2.6.2. Marco Normativo de proteccidon contra rayos

Acerca del marco normativo para proteccion contra sobrevoltajes transitorios de
descargas atmosféricas, existen organismos nacionales como internacionales que

determinan normas y recomendaciones para prevenir y proteger su incidencia.
- Estandar normativo internacional

A nivel europeo e internacional, la comision Internacional de Electrotecnia (IEC), por
medio de su Comité Técnico TC81 (Proteccion contra rayos), entregd su trabajo en
cuatro partes IEC 62305-1 a 62305-4 [36]

La norma americana NFPA 780, es el estandar para la instalacién de sistemas de
proteccioén contra rayos, se refiere exclusivamente a la forma de aplicacion de
proteccion de edificaciones, frente a la caida de un rayo, aplicado para los Estados
Unidos de Norteamérica (USA).

- Estandar normativo local

En Ecuador no se cuenta con una normativa aplicada, mas sin embargo al ser un
aplicante de los normativos norteamericanos, practicamente la normativa americana
tiende a ser un referente para el disefio de protecciones contra descargas atmosféricas

acompafado de puntos importantes tomados del estandar IEC 62305.
- Analisis de otras normativas aplicables

AS 1768: 1991 Norma australiana sobre proteccion contra el rayo

IEEE 142: 1991 Libro verde del IEEE (Capitulo 3).

1.2.6.3. Sobretensiones por descargas atmosféricas

Las sobretensiones producto de descargas atmosféricas pueden propagarse de 2 modos

diferentes: el comun o asimétrico y el diferencial o simétrico.

e Sobretension transitoria en modo comun o asimétrico: La perturbacion se produce

entre un conductor activo y el de tierra (fase/tierra o neutro/tierra). Este tipo de
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sobretensiones es peligroso para los receptores en los que la masa esta conectada
a latierra, debido a los riesgos de ruptura de la rigidez dieléctrica de los materiales.
e Sobretension transitoria en modo diferencial o simétrico: La perturbacion se da
entre conductores activos (fase/neutro, fase/fase). Este tipo de sobretensiones son

particularmente peligrosas para los receptores electronicos.

1.2.7. Norma IEC-62305 proteccion contra descargas atmosféricas

La norma IEC 62305, la cual es la mayormente aplicada en Europa y alrededor de la
mayoria de paises del mundo, trata sobre el tema de Proteccion Contra Rayos. El
contenido de la misma trata sobre los disefios y pasos a seguir para proteger la vida del
humano contra descargas atmosféricas, a través de la seguridad de los edificios o areas

de trabajo. La norma se compone de 4 partes:

1. 62305-1: Principios 2 generales

2. 62305-2: Manejo de riegos.

3. 62305-3: Analisis de dafio fisico a las estructuras y riesgo humano.
4

62305-4: Proteccion de sistemas eléctricos y electrénicos

En el diagrama de la Figura 21 , se aprecia la conexion de sus partes.

Lightning Strike IEC62305-1

Lightning Risk

Lightning Protection

I

Protection Measures IEC 62305 -- 3 IEC 62305 -- 4

Figura 21. Conexion entre las partes de la norma IEC 62305
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1.2.7.1. Niveles de proteccion, Norma IEC 62305-3

Los niveles de proteccion contra rayos (NPR, por sus siglas) permiten el disefio de
medidas de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas de acuerdo con el

conjunto de parametros de la corriente de rayo.

Para cada NPR se genera un sistema fijo de parametros maximos y minimos de
corriente de rayo como se muestran en la Tabla 4 [37]. Un sistema de proteccion contra
rayos que cumpla con la normatividad existente, la cual establece como primer paso

realizar un andlisis de riesgo, definir un NPR (Nivel I, 11, 111, 1V).

Tabla 4. Valores méximos de parametros del rayo de acuerdo con el NPR [37]

Primera descarga corta NPR
Parametro Simbolo | Unidad I Il [ | v
Corriente pico I KA 200 150 100
Carga corta Orari C 100 75 50
Energia especifica WR kJiQ 10000 5625 2500
Descarga corta subsecuente NPR
Parametro Simbolo | Unidad | I [ v
Corriente pico I KA 54 405 27
Pendiente Promedio dildt kApSs 120 90 60
Parametros de tiempo P s/ys 0,4/50
Descarga larga NPR
Parametro Simbolo | Unidad I I [ v
Cargalarga Oiega C 100 75 50
Parametro de tiempo Tiupo s 05
Rayo NPR
Parametro Simbolo | Unidad | I mo|ow
Carga Oreo c 300 225 150

1.2.8. Equipamiento de un sistema de proteccion contra descargas atmosfericas

Las funciones de proteccion de proteccion externa se encargan de recibir, conducir y
dispersar en el terreno la corriente del rayo de manera fiable y segura, sus medidas que
componen este tipo la comprenden las siguientes partes; instalacién captadora,

instalacion derivadora, instalacién de la puesta a tierra, distancia de separacion.
1.2.8.1. La instalacion captadora.

Su funcion. - impedir las descargas directas de rayo en el area a proteger.
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Sus elementos. - todos los elementos o partes metélicas descubiertas o desnuda sobre
las que el rayo puede impactar.

Su instalacion. - mediante puntas franklin o jaulas de Faraday por encima o al lado de

la edificacion que debe ser protegida.
1.2.8.2. Lainstalacion derivadora

Su funcion. - unir eléctricamente la instalacion captadoray el sistema de puesta a tierra.
Sus elementos. - conductores de cobre instalados intencionalmente o mediante
elementos naturales de la estructura (p.ej. columnas de hormigén armado, paneles de
hormigon prefabricado, estructuras metalicas de acero)

Su instalacion. - mediante bajantes paralelas repartidas adecuadamente cuya longitud

hacia el SPT sea lo minima posible (recto, sin bucles)
1.2.8.3. La puesta a tierra de sistema de proteccion contra rayos

Su funcidn. - realizar la compensacion de potencial entre los derivadores y, por otro,
realizar un control del potencial en las proximidades de las paredes del edificio.

Sus elementos. — Electrodos de puesta a tierra y conductor de sobre tipo malla enterrado
Su instalacién. - Se cuenta con dos disposiciones del Tipo A y tipo B. La disposicién
de las tomas de tierra tipo A describe electrodos en forma de lineas individuales
dispuestas horizontalmente (tomas de tierra superficiales) o verticalmente (tomas de

tierra de profundidad) que, en cada caso, deben conectarse con un derivador.
1.2.9. Meétodos de proteccion contra descargas atmosféricas

El método de proteccion aérea tiene que ver con un método electrogeométrico del tipo
analitico para probar el apantallamiento de una estructura y prevenir que el impacto del
rayo sea directamente en la estructura que comprende tres tipos que son el método de

la esfera rodante, el método del angulo de proteccion y el método del enmallado.
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1.2.9.1. Método de la esfera rodante

Consiste en disefar la proteccion mediante el radio de una esfera que se hace rodar bajo
las puntas Franklin. Tiene el mismo criterio que la norma NFPA780, pero con mayor
explicacion. En la norma IEC- 62305-3, se dispone de la teoria y las reglas a seguir
para este tipo de proteccion. Se define 4 niveles, con lo cual el disefio se debe ajustar
al nivel que deseamos proteger, asi pues, el nivel mas exigente es el uno y asi
sucesivamente hasta llegar al 1V, en la Tabla 5, se aprecia los valores de la esfera

rodante para cada nivel de proteccion.

Tabla 5. Valores maximos de radio de la esfera rodante y del tamafio de la malla

Clase de SPCR Radio de la esfera rodante Tamafio de la malla
r(m) (m)
I 20 5x5
I 30 10x10
Il 45 15x15
v 60 20x20

1.2.9.2. Método del &ngulo de proteccidn

Al disponer de mastiles, o puntas, se toma el criterio que el area de proteccion estara
bajo un cono de determinado &ngulo, para ubicar la clase de proteccion. Este es el
método mas adecuado para edificios con formas simples, aunque esta limitado a una

altura maxima segun el nivel de proteccion aplicado.
o (o)

80
70

60

N e e e et

Clase de SCPR
50

40
30
20
10

0 ‘
10 20 30 40 50 60 h (m)

Figura 22. Angulos de proteccion (a) correspondientes a las clases de los SPCR
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1.2.9.3. Método del enmallado

Basicamente se forma sistemas cuadrados en forma de malla, con conductor
normalmente de cobre, formando una jaula tipo Faraday. Como se apreciaen la Figura

23, los valores formados por la malla se toman de la clase de proteccion que se desee.

Dmersoney
de & malls
Puma cagtadora
Angubo de
protecoin

.
Ve 3 Sistema de puesta a tierra
> -~
~
\.n. 5

Altura maxima del edfico
Wivelde | Radiodela |Dimensiones
- proteccon esfera de malla

| | 20m | Sxsm |
" XNm 10x10m
L : ASm | 15x15m |
N | @m | 2:120m

Figura 23. Método del enmallado tipo Jaula de Faraday

1.2.10. Descargadores de sobretensiones (DPS)

Las especificaciones necesarias de los dispositivos de proteccion o descargadores
(DPS) que se requieren en una instalacion de un sistema de proteccién contra rayos y
sobretensiones en el marco del concepto de zonas de proteccion contra rayos se recogen
de la normativa IEC 60.364-5-53/A2 y su clasificacion, Tipo 1, 2 'y 3, en funcion de las

exigencias de carga y lugar de instalacion.

Tabla 6. Requisitos de los DPS dependiendo de las zonas de proteccion

Norma| E DIN VDE 0675-6 con A1, A2 |IEC 61643-1:| EN 61643-11:
Tipo/Denominacién .. etc (Ya retirada) 2005 2002
Descargador de corriente de rayo - Descargador  {Descargador de clase de exigencias B | DPS clase| [ DPSTipo 1
Combinado
Descargador de sobretensiones para cuadros de | Descargador de clase de exigencias C | DPS clase Il | DPS Tipo 2
distribucion, sub distribuciones, instalacion fija
Descargador de sobretensiones para tomas de enchufe/ | Descargador de clase de exigencias D | DPS clase IIl | DPS Tipo 3
Equipo final
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1.2.10.1.Proteccion escalonada de los DPS

La proteccion de las lineas de energia de baja tension consiste, basicamente, en
disponer una proteccion escalonada con dispositivos de proteccién contra

sobretensiones (DPS) como se muestra en la Figura 24.

Cuadro general de distribucién Cuadro de subdistribucion Equipo final
Descargador de corriente de rayo Descargador de sobretensiones
F1 Contador
_— o o' —4—e— |——cuaun
L~ — ] I
e aaatTh Wh [— -
see |01l | | p—-eee-
PEN | S— I ——
P = = e e e s = 5. 1 2
z = [T 1111
b=
=
e
g8
>r—e @ MEBB Barra equipo-
tencial local
(LPZ 0 LPZ 1) LPZ 2 LPZ 3

Figura 24. Diagrama de localizacion y clasificacion de los DPS

DPS Tipo 1. — Entrega las maximas prestaciones en términos de derivacién. Se instalan
como primer escalon de proteccion, en la interseccién de la zona de proteccion contra
rayos (ZPR) OA a 1 y superiores, como efecto “rompeolas” capaces de derivar varias

veces, sin destruirse corrientes de rayo de la forma de onda 10/350 ps.

DPS Tipo 2. — Es el segundo escaldn de proteccién, en la intersecciéon de la zona de
proteccion contra rayos (ZPR) 1 a 2 y superiores. Esta destinado a la proteccion frente
a sobretensiones (originadas por descargas de rayo indirectas, conmutaciones en alta,
acoplamientos inductivos). Su capacidad de derivacion es de algunas decenas de kA

con la forma de onda 8/20 ps. Su principal ubicacion son cuadros de distribucion.

DPS Tipo 3. — Se ubican en la interseccion de la zona de proteccion contra rayos (ZPR)
2 a 3, su funcidn es aportar una proteccion especifica a los equipos finales entre los

conductores L-N en el sistema eléctricos principalmente por procesos de conmutacion.
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1.3.Fundamentacion metodoldgica

La presente investigacion es descriptiva, la cual especifica el rendimiento del sistema
de puesta a tierra de la planta minera en base a determinadas caracteristicas e
informacion medida y calculada. En base a ello se interpreta la influencia de los
parametros variables que afectan el sistema de puesta a tierra y el apantallamiento de
la planta. Con los resultados de la investigacion se describen las alternativas de solucion

y mitigacion de los riesgos a los problemas encontrados.

El disefio de la propuesta es del tipo aplicada experimental, en la cual se basa en
mediciones y andlisis de los esquemas eléctricos de la planta minera para en base a
simulaciones computacionales determinar los parametros del sistema de puesta a tierra
que cumplen y los que no cumple con los requisitos minimos de la normativa, en
nuestro caso la IEEE 80-2000, la IEC 62305 y la NFPA 780.

De las técnicas e instrumentos se realiza el uso de software computacional para la
simulacién de la red eléctrica de la planta minera, basados en el los paquetes de analisis

de transientes y evaluacion del sistema y parametros de puesta a tierra de ETAP.
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Figura 25. Diagrama de Flujo del Proceso de Investigacion

1.3.1. Métodos de investigacion

1.3.1.1. Método Inductivo

Se emplea el método inductivo para determinar el estado actual del sistema de puesta
a tierra y el funcionamiento de las protecciones ante fallas eléctricas, perturbaciones y

descargas atmosféricas de la planta minera. En base al método determinamos los puntos

de la red eléctrica donde es necesario repotenciar con equipos de protecciones.

1.3.1.2. Método Deductivo

Se emplea el método deductivo para interpretar el conjunto de datos obtenidos de las

mediciones en campo de la resistividad y resistencia del terreno, asi como extraer las
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conclusiones de las simulaciones en cuanto a voltajes de paso, de toque y de elevacion
de los limites de potenciales ante cada uno de las perturbaciones y fallas sometidas en
la red eléctrica de la planta minera. Con el método se permite determinar el mejor

método de apantallamiento eléctrico que requiere ser implementado y puesto a prueba.
1.3.1.3. Método Analitico

Se emplea toda la fundamentacion tedrica y recomendaciones expuestos en las
normativas de puesta a tierra y de sistema de proteccion atmosféricas a fin de cumplir
con los procedimientos de medicion y validacion de los datos obtenidos. El uso de
formulaciones matematicas y la interpretacion de modelos matematicos que emplean

el software ETAP permiten validar los datos obtenidos.
1.3.1.4. Método Sintético

Se emplea el método sintético para determinar las correcciones especificas que
requieren ser implementadas en la planta minera a fin de cumplir con la normativa y
los requerimientos minimos de proteccion. En esta parte se proporciona detalles de los

equipos y se precisa hacia que problema se soluciona con cada una de las propuestas.
1.3.2. Tipos de investigacion
1.3.2.1. Investigacion Bibliografica

Mediante el tipo de investigacion bibliogréafica, se consigue informacion de los
esquemas eléctricos de conexiones y disposicion de la planta minera. Se analiza y
recopila informacién de las revistas indexadas referentes a los sistemas de puesta a
tierra y protecciones atmosféricas. Se recopila toda la informacion referente a guias y

estandares principalmente de las normativas de la IEEE, IEC, NFA, INEN y NEC.
1.3.2.2. Investigacion Descriptiva

En este tipo de investigacion se plantea realizar la descripcion y analisis de los
problemas que afectan a la red eléctrica de la planta minera en torno a las fallas y

perturbaciones en su sistema de puesta a tierra. Se describe de manera secuencial el
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procedimiento para el levantar la informacion de campo como son las resistividades,
geometrias de la malla, normas, tablas, datasheets, protocolos, disefios de

implementacion, para ser analizados frente a valores reales y simulados.
1.3.3. Técnicas e instrumentos de la investigacion
1.3.3.1. Andlisis documental

Se realiza la revision de toda la informacion relacionada al sistema de puesta a tierra y
apantallamientos. Se usa el paquete informéatico Mendeley el cual brinda la facilidad

de clasificar en categorias a todos los documentos digitales.

1.3.3.2. Medicion de campo

Se adquiere una gran cantidad de datos entre los cuales se tiene las resistividades del
suelo, geometrias de las mallas, calibres de conductores de proteccion. Los
instrumentos usados son los equipos de medicion eléctrica como son medidores

telurébmetros, analizador de red, calibrador y flexdmetros.
1.3.3.3. Simulacion

La técnica de la simulacion permite ejecutar el modelo computarizado de sistema de
puesta a tierra que incorpora el instrumento del software ETAP, para conducir una gran
cantidad de experimentos basados cambios a las variables en entrada. Con esta técnica
entendemos el comportamiento del sistema y analizamos de manera gréafica los valores

de sobrevoltajes, potenciales maximos y minimos que entrega el sistema modelado.
1.3.4. Conclusiones del capitulo |

En el apartado de fundamentacion tedrica se realizo el analisis en torno a los trabajos
de investigacion afines a la propuesta, se analizé diferentes estudios en cuanto al
disefio, rendimiento y evaluacion de los sistemas de puestas a tierra en plantas
industriales y subestaciones eléctricas. Los trabajos en su mayoria toman en cuenta
como referencia el uso de la norma IEEE 80 para comparar y establecer los valores

limites a los potenciales generados en las mallas de tierra. Del mismo modo se
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plantearon los escenarios de simulacion en distintos softwares donde se evaluaron los

alcances y tiempos de respuesta computacionales.

Con respecto a los sistemas de protecciéon ante descargas atmosféricas los trabajos
analizados toman en cuenta de manera principal a la norma IEC 62305 y la NPFA 780
para establecer los disefios de apantallamiento y proteccion contra descargas
atmosféricas. Se esbozé acerca de las caracteristicas del equipamiento de proteccion y

determind como se aplica la estimacion del riesgo de descargas eléctricas.

En la fundamentacion metodologica se determind el tipo de investigacion y la
metodologia, en donde se describe el disefio de la investigacion a realizar del tipo
aplicada — experimental, realizando de primera parte mediciones de campo y analisis
de informacion documental para determinar la resistividad y geometria del sistema de
puesta a tierra; posteriormente se usa la técnica de la simulacién a través del software
ETAP, las mismas que permiten encontrar los valores que determinan el rendimiento
del actual sistema de puesta a tierra. Con los resultados obtenidos se procede a
interpretarlos para determinar las posibles soluciones para generar la propuesta de
redisefio o repotenciacién de los sistemas de proteccion. En cuanto al sistema de
proteccidn contra descargas atmosfericas, se plantea un analisis del riesgo de descargas
eléctricas en la planta y se realiza un modelamiento de la localizacion de los puntos de

captacion y derivacion del sistema de proteccion.
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CAPITULO Il. PROPUESTA
2.1 Titulo

Analisis del sistema de proteccion de puesta a tierra actual y disefio del sistema de
apantallamiento para proteccion ante descargas atmosféricas de la planta minera de

flotacion de la Compariia Agroindustrial EI Corazon.
2.2. Objetivos

Realizar un analisis del rendimiento del sistema actual de proteccion de puesta a tierra
de la planta minera y considerando la necesidad de incorporar un sistema de
apantallamiento para la proteccion ante descargas atmosféricas en la planta minera de

la Compafiia Agroindustrial EI Corazon.
2.3. Descripcién de la propuesta

Se plantea un analisis integral al sistema actual de puesta a tierra de la nueva planta de
produccion de la empresa minera. Como punto de partida se propone recopilar
informacion de la construccion de la malla de tierra existente, asi como realizar el
estudio de la resistividad del terreno. Posteriormente se realiza el disefio de la malla en
AutoCAD para ingresar los valores al software ETAP en el cual se realiza una
simulacion empleando los modelos del método de elementos finitos. Se analiza los
resultados de las condiciones actuales comparando con los valores requeridos en la
norma IEEE-80-2013 [31]; posteriormente se establece las propuestas de mejora a la

malla de tierra y se simula con las variaciones al sistema.

Como parte complementaria se disefia el sistema de apantallamiento de la planta, se
inicia con un analisis de riesgos de ocurrencia de descargas atmosféricas para proceder
con el disefio de los elementos de proteccion empleando el método de las esferas
Rodantes. Como la planta minera no posee un sistema de apantallamiento este estudio
servir4 para su posterior implementacion por parte de la empresa. Finalmente se
analizard y discutird todas las mejoras propuestas para establecer y concluir con las

recomendaciones para los futuros trabajos que tenga que realizar la empresa.
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2.4. Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados

2.4.1. Descripcion de la planta minera

La Compafiia minera en donde su ubican la planta de produccion en estudio se
encuentra en la Provincia de Imbabura, Canton Cotacachi, Parroquia de Garcia

Moreno, comunidad “El Corazon”, a 60Km al Noroeste de la ciudad de Quito.

Se cuenta con dos plantas de produccion de minerales. La primera es la planta de
produccion de minerales a traves de procesos de cianuracién y lixiviacién, cuenta con
una potencia instalada de 850 KVA; mientras que la segunda planta llamada de
flotacion es de produccidn de minerales a través de procesos de tratamiento de relaves,
la cual cuenta con una potencia de 1 MVA. Las plantas se encuentran separadas una
distancia de 300 metros. Ambas se conectan al sistema de distribucion de la Empresa
Eléctrica Quito (EEQ), mediante el Alimentador Primario “A” perteneciente a la

Subestacion Los Bancos con un nivel de voltaje de 13.8 KV [38].

f

Vi R

Figura 26. Localizacién geografica de la planta minera en Geo portal EEQ

La disposicion fisica de la infraestructura de la planta de flotacion se muestra en la
Figura 27 en la cual se realizara el estudio del sistema de puesta a tierra y el disefio del

apantallamiento.
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Figura 27. Disposicion fisica de planta de flotacion AIC

2.4.2. Informacion eléctrica de la planta de flotacion

La planta esta conformada por una camara de transformacién compuesta por celdas de
media tension y un transformador de potencia de 1 MVA. A su vez se dispone también
de un grupo electrégeno que sirve como sistema de generacion de emergencia con una
potencia de 950 KVA. Las especificaciones técnicas de los equipos se detallan en las
Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 7. Especificaciones de transformador de media potencia

Parametro Especificacion
Marca INATRA
Modelo Convencional
Potencia 1000 KVA
Voltajes nominales 22800-13200/440V
Grupo Conexion Dyn5
Impedancia cortocircuito 7.2%
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Tabla 8. Especificaciones de celda de media tension

Parametro Especificacion
Marca TEAN
Tipo SYStem-6 IPR
Voltaje nominal 24 KV
Corriente 630A
Impul_so de Rayo Nomlnal_ en 125 K\
Voltaje soportado (valor de pico)
Frecuencia 60 Hz

Tabla 9. Especificaciones de grupo electrogeno de emergencia

Parametro Especificacion
Marca DOOSAN
Modelo YN-935DS
Potencia 935 KVA STAND BY
Voltajes nominales 440 V

Acerca de la red de distribucion que alimenta a la planta, es a través del alimentador

“A” de la S/E Los Bancos cuyos parametros son detallados en la Tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones de alimentador EEQ

Pardmetro Especificacion Unidad
Voltaje nominal 13.2 KV KV
Longitud 36 Km
Conductor 3x4/0 Al - ACSR AWG

El esquema inicial del diagrama unifilar de la planta (Anexo 1) fue entregado por el
Area de Mantenimiento eléctrico de la empresa, para posteriormente ser actualizado e
interpretado por los autores en base a informacion de campo obtenida a partir de

inspecciones visuales y recoleccion de archivos e informacion bibliografica.

De los parametros eléctricos del alimentador hacia la planta que ha entregado al EEQ
se tiene la potencia de cortocircuito. El valor de corto circuito proporcionado por los

técnicos de EEQ Los Bancos es de 12,5 kA, con una relacién X/R de 10.
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Calculo de la corriente de cortocircuito en baja tension

Uno de los datos importantes para el analisis de SPT es la corriente de cortocircuito en
baja tension a frecuencia industrial. Para lo cual se usa mediante los valores

caracteristicos del transformador.

Usando la formula:

, __Sx100

cc —\/?*V*%Z Ec. 2.1
1000 * 100

T V3 +440% 7.2

I.=182KA

cc

2.4.3. Estado actual del sistema de puesta a tierra

El actual sistema de la planta de flotacion, consta de tres mallas de tierra construidas
en tres espacios de tiempo. La primera malla fue construida para el centro de energia
que cumple la funcion de malla de servicio y de proteccion, sobre ella se incorpora la
camara de transformacion, el centro de control de motores y el cuarto del grupo
electrégeno. La segunda malla fue construida para aterrizar la estructura del galpén de
la planta y la tercera malla para el aterrizamiento y proteccion de un tanque espesador
de material de relave. En la Figura 28, se puede observar la geometria de los SPT, y la

disposicién fisica de los conductores y electrodos a lo largo de la planta.

Los conductores son de cobre desnudo del calibre 2/0 AWG, equivalente a 67.4 mm2,
mientras que las varillas propuestas son de acero recubierto de cobre, de 5/8”,
equivalente a 1.6 mm y 2.4 metros de largo. En el plano en AutoCAD se indican las
distancias propuestas entre electrodos, entre uniones de conductores y la longitud de

cada seccién de conductor.

Se sefiala también que de acuerdo a informacion proporciona por el Area de
Mantenimiento Eléctrico, las tierras del centro de energia junto con la estructura de la

planta estan unidas equipotencialmente con conductor de cobre calibre 2 AWG,
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mientras que la tercera malla esta separada una distancia de 36 metros y es
independiente a las demés.

2.4.3.1. Descripcion de los sistemas de puesta de tierra actuales

SPT 1. — Corresponde a la malla 1, tierra de servicio para el aterrizamiento de los
neutros y la tierra de proteccion para disipar corrientes de falla de equipos. Se encuentra
sobre el centro de energia. Su geometria es del tipo no uniforme y esta conformada por
los elementos de la Tabla 11. De la malla se extiende una toma de tierra para el tanque
y el surtidor de combustible. Esto se tiene para cumplir con la norma que en presencia
de vapores inflamables o combustibles todo elemento metalico tiene que estar puesto

a tierra.

SPT 2. — Corresponde a la malla 2 de la estructura del galén. Su funcién es de
proteccion de la estructura ante descargas atmosféricas y también para drenar la
corriente estatica. Su geometria es del tipo rectangular no uniforme y esta conformada

por los elementos de la Tabla 11.

SPT 2. — Corresponde a la malla 3 de la estructura del tanque de espesamiento de
relaves y del laboratorio. Su geometria es del tipo circular y estd conformada por los

elementos de la Tabla 11.

MALLA 1

Figura 28. Esquema del sistema de puesta a tierra de la planta de flotacién
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En la se representa el sistema de tierras en la ubicacion real de las instalaciones de la
planta; la cual para visualizacion se encuentra a una escala de 1/2000. EI mismo disefio
realizado en AutoCAD es el que se carga en el software ETAP donde se realiza los

calculos de rendimiento.

Tabla 11. Parametros de las SPT mallas de puesta a tierra de la planta

MALLA1 MALLA2 MALLA3

Parametro Valor Valor Valor Unidad
Capa superficial 0,15 0,15 0,15 [m]
Profundidad malla 0.7 0.7 0.7 [m]
Diametro varilla 5/8 5/8 5/8 in]
Longitud varilla 2.44 2.44 2.44 [m]
Numero de varillas 14 15 6 [und]
Calibre cable 2/0 2/0 2/0 [AWG]
Area malla 49.3 516.56 115.4 [m?]

2.4.4. Determinacion de la resistividad del terreno

Para el analisis computacional del sistema de puesta a tierra requerimos en analisis de
la resistividad del terreno, de manera anticipada se presume que el suelo no es
uniforme, por analisis geoldgico de los técnicos Gedlogos de la empresa. El terreno es
del tipo de depdsitos aluviales, blando con matriz limosa (Silt Alluvium, por sus siglas
en inglés) y mientras se profundiza tiende a ser pedregoso, es decir presenta distintas
capas que puede afectar la resistividad del mismo.

En el estudio actual se usa un modelo de dos capas para calcular la resistividad, el cual
es el modelo que se usa en el software ETAP. Por lo que se realiza medidas de
resistividad del terreno con el instrumento telurometro de marca Metrel Modelo
MI3295. ElI método de medicién usado es de Wenner de 4 picas enterradas
completamente sus 0.3 m en direcciones ortogonales y diagonales como se indica en la
Figura 29Figura 29. Se realizan un conjunto mediciones empezando por un
distanciamiento de 1 metro hasta llegar a los 10 metros. El equipo de medicion calcula

automaticamente la resistencia del terreno (tierra fisica) tabulados en la Tabla 12.

52



e

Figura 29. Direcciones y sentido de las mediciones de resistividad

Tabla 12. Valores de resistencia del terreno obtenidas del equipo Fluke

Distancia Direccion 1 Direccion 2 Direccion 3 Direccion 4
a(m) R(Q) R(Q) R(Q) R(Q)
1 12,35 13,96 14,18 13,92
2 6,14 5,65 5,58 6,44
3 3,96 3,88 3,56 3,52
4 4,49 4,40 4,58 4,49
5 4,45 4,54 3,91 4,45
6 4,02 3,54 3,70 3,54
7 3,25 3,22 2,99 3,03
8 3,67 3,38 3,60 3,45
9 2,61 2,30 2,51 2,66
10 3,17 3,01 2,82 2,76

Con los valores de la Tabla 12 y con la formula del método para hallar la resistividad

aparente del terreno donde:

_ 4maR EC 2 2
p= 2a a

14— =

En donde: a (m) es la distancia entre electrodos auxiliares, b (m) es la profundidad de
enterramiento de los electrodos auxiliares, R () es la resistencia aparente entregada

por el instrumento y p es la resistividad aparente del suelo, en Q-m.
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Tabla 13. Valores de resistividad aparente del terreno calculados

Distancia Direccion 1 Direccion 2 Direccion 3 Direccion 4
a(m) p (Q-m) p (Q-m) p (Q-m) p (Q-m)
1 90,3 102,0 103,6 101,7
2 80,6 74,2 73,4 84,7
3 76,2 74,7 68,6 67,8
4 1143 112,0 116,6 114,3
5 140,7 143,6 123,9 140,7
6 152,5 134,2 140,3 134,2
7 143,7 142,2 132,2 133,6
8 185,0 170,2 181,3 173,9
9 148,0 130,3 142,1 151,0
10 199,5 189,5 177,6 173,6

Resistividad del terreno con el modelo de 2 capas

Con los valores calculados en la Tabla 13, se puede apreciar que existe variabilidad en

los valores de resistividad con respecto a la distancia entre las picas, lo que conlleva a

afirmar que el terreno no es homogéneo. La resultante en el médulo de ETAP que la

realiza mediante el método grafico de SUNDE [39]. Derivado de las mediciones

realizadas se introduce los datos del suelo en el software que arroja el grafico de

resistividad como muestra la Figura 30.

Calculated
Resistivity
(ohm-m)
163767
163,767
173449
173449
173449

173449

Copy |

" Resistance (ohms)

@ Raesistivity (ohm-m)

Help |

Max feration | 999
Precision 00001
Top Layer
Depth [ 3482 m
Resistivity 75,684 ohm-m
Lower Layer
Resistivity | 331687 hm-m
RMS Enor 153 %

Calculated Resistivity (ohm-m)
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£
)
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8
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P \

robe Distance (m)

Figura 30. Mediciones de resistividad del suelo graficadas en software ETAP

Con el diagrama grafica con la relacion entre la resistividad (p) vs el espaciamiento (a)

se obtiene los valores de resistividad tanto de la seccion superior como inferior y su

54




profundidad se encuentra cada una de estas capas. El software ETAP nos entrega los
valores calculados de pl = 75,68 ((€2-m), p2 = 331.68 ((2-m) y h = 3.45 (m) que

graficados se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Diagrama del modelo de suelo de 2 capas

Para un mejor disefio del sistema de puesta a tierra se hace necesario ingresar al
programa los datos del material que estd en la superficie del sistema de tierra. Para
nuestro caso optamos por elegir el material del tipo hormigon el cual presenta una
resistividad aproximada de 2500 Q-m de acuerdo con la base de datos del software y

se digita el espesor de la capa de este, en este caso 0.15 metros.
2.4.5. Modelamiento del sistema actual de puesta a tierra

Para el célculo del rendimiento del sistema actual de puesta a tierra y poder determinar
los potenciales peligrosos, utilizamos el programa Electrical Transient Analyzer
Program (ETAP), que cuenta con un moédulo especializado llamado Ground Grid
Systems, que emplea el FEM - Método de elementos finitos que nos entrega el valor
de la resistencia de la malla y las distribuciones grafica de los potenciales absolutos,
de paso y contacto y el campo electromagnético asociado; comparamos los valores

tolerables con los criterios de la norma IEEE 80-2013.

El contenido del reporte que entrega la simulaciébn comienza con un resumen del
numero de conductores y varillas empleados en el estudio, la longitud total del
conductor utilizado y la longitud total de las varillas involucradas. Una vez capturada
la informacion de cada uno de los elementos que conforman el sistema de puesta a

tierra, se visualiza en 3D modelo construido como se aprecia en la Figura 32.
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Figura 32. Vista en 3D de la geometria de malla de puesta a tierra en ETAP

Determinacion de la corriente de la malla

La corriente que circula por la malla no es la corriente simétrica de falla a tierra (I+=

3ly), sino es un porcentaje que depende de los siguientes factores [31]:

D+ Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC
St. Factor de divisién de corriente
Cp: Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento futuro de

la corriente de malla

En el caso de la planta, los criterios para el andlisis de los sistemas eléctricos en baja

tensidn se tienen en cuenta los valores:

1;=5600 A. Es determinado por simulacion en ETAP por medio del modulo de analisis

de cortocircuito.
Sy = 30%. La mayor parte de la corriente de falla por los conductores mismos y solo
una parte se dirige hacia la malla.
Cp= 100%, ya que se asume no habra incremento de carga ni capacidad adicional.
D=123%, para la relacion valor de X/R=10 de la corriente de falla y duracion de 0.5s
Realizando el célculo:

Ip =CpxSp*Dpxlp =1%0,3%1,23%5600= 2066 A
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Determinacion de los potenciales de tierra

La determinacion de la resistencia de puesta a tierra se basa en los valores de la
resistividad del terreno, la longitud total de cobre que se usa en la malla y se encuentra
enterrado, el area que ocupa la malla y la profundidad que se entierra los electrodos y

el cable.

Mientras que con el valor de la resistencia y el valor de la corriente de tierra se obtiene

los potenciales de la malla, teniendo el maximo GPR asi:

El valor del GPR depende de la resistencia de malla y la distribucion de la corriente a
lo largo de la malla. Este valor es calculado en el software ETAP para todos los puntos

de la malla y se establece los valores de paso y de toque.
Modelado de mallay célculo de resistencia y potenciales en ETAP

Como se tiene 3 mallas con su propoésito de construccion, se realiza el modelado y la
carga de los parametros para cada una. Se ingresa los conductores y varillas y su
ubicacion en el plano X, Y, Z. Se ingresa los parametros de entrada que incluyen peso
promedio, temperatura ambiente, duraciones de corriente de falla, corriente de falla,
factor de divisién de corriente y relacion X/R) y parametros de trazado (solo para el
método de elementos finitos). Los valores ingresados para cada malla son:

Tabla 14. Pardmetros de los estudios de caso para SPT en cada malla

Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 2
Peso de la persona 70 kg 70 kg 70 kg
Temperatura ambiente 40 °C 40 °C 40 °C
Medicién fuera del borde de malla 3m 3m 3m
Duracién de despeje de falla 0,5s 05s 0,5s
Factor de separacién (Sf) 30% 20% 20%
Factor de crecimiento (Cp) 100% 100% 100%
Corriente de falla (Ifg) 5600 A 2000 A 2000 A
X/R 10 8 8
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En el calculo de la puesta a tierra en el programa con los parametros de entrada de la
Tabla 14, se encuentra el resumen del sistema en el que se muestra la resistencia a tierra
de las mallas, el voltaje GPR vy los voltajes de toque y paso tolerables y calculados, que

indican que se supera el voltaje de toque tolerable para una persona de 70 Kg. Los

valores de la resistencia entregada se muestran en la Figura 33.

Summary and Alert

Summary and Alert

Result Summary Result Summary
Calculated Tolerable L — Calculated Tolerable e | QCaliON s
Volts Volts Volts Volts
Touch | 18231 [ oss [s [3%8 m Touch | 4853 [ 88 = [2s
step | 5654 [ 32858 [ s S m Sep | 1061 [ 32858 e [s3
GPR | 52039  Volts Rg 423 Ohm GPR | 13881  Volts Rg 3336 Ohm
Alarm & Warings Alarm & Warmings
The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable fimits
Close | Help Close ‘ Help ‘
a) Mallal b) Malla 2

Summary and Alert

Result Summary
Tolerable - Location -

Calculated -
Volts x Y

Volts
Touch | 6897 [ o8 [ 27 ES m
step | 1775 | 32859 [ 242 [ 32 m

GPR 17205 Volts Rg 4196 Ohm

Alarm & Wamings

Close ‘ Help

c) Malla 3

Figura 33. Resultados de analisis de resistencia y valores de toque, paso y GPR de SPT

En la simulacion realizada, se obtiene el valor de la resistencia de la malla 1 con un
valor que corresponde a 4,23 Q, el mismo que cumple con la normativa Ecuatoriana

NEC para camaras de transformacion y subestaciones y esté acorde la norma IEEE-80-
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2013. La malla 2 obtiene un valor de 3.33 Q mientras que la malla 3 tiene un valor de
4.196 Q.

La necesidad de graficar los diferentes niveles de potencial surge debido a que, en una
cuadricula, la densidad de corriente de fuga es mas pequefia cerca del centro y mas alta
en los bordes y las esquinas, lo que produce diferentes niveles de potencial, los mismos
que al ser graficados se observa si no existen condiciones de peligro en de la red [18].
Toda la informacion mencionada se ingresa al software ETAP, empleando el Método
de los Elementos Finitos. En la Figura 34 se indica los resultados que arroja la

simulacion que corresponde al perfil de potencial absoluto en la malla 1.

a) Voltaje absoluto de malla b) Voltaje de toque de malla

<00

200

b) Voltaje de paso de malla

Figura 34. Perfiles de voltajes absolutos, de toque y de paso de lamalla 1 en 3D
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Con respecto a los voltajes de voltajes absolutos, de paso y de contacto, en la malla 2
se muestran en la Figura 35.

C) Voltaje de paso de malla

Figura 35. Perfiles de voltajes absolutos, de toque y de paso de la malla 2 en 3D

Mientras que para la malla 3, se muestra los voltajes de voltajes absolutos, de paso y
de contacto en la Figura 36.
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b) Voltaje de toque de malla

C) Voltaje de paso de malla

Figura 36. Perfiles de voltajes absolutos, de toque y de paso de la malla 3 en 3D

2.4.6. Disefo del sistema de apantallamiento ante descargas atmosféricas
2.4.6.1. De la densidad de descargas a tierra

El nivel de riesgo requiere la informacion de la incidencia de una descarga eléctrica
para determinar si es necesario o no implementar el SPCDA (sistema de proteccion

contra descargas atmosféricas). Para este proposito se deben manejar el concepto de

que: es necesario tener una cantidad tangible de descargas eléctricas mas no, solo los
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dias de tormenta al afio, es por esto que se calcula la DDT (Densidad de descargas a

tierra) de la siguiente manera:

Donde:

N, es el nUmero de descargas atmosféricas a tierra por kilébmetro cuadrado por afio

llamado DDT (Densidad de descargas a tierra).

T, Es el valor cerdunico promedio, es decir el promedio de dias con tormenta en un

afo.

La base de datos utilizada para determinar la DDT y el Td es del trabajo de los mapas
Isoceraunico y del mapa de densidad de descargas atmosféricas para el area de la EEQ

realizado por [35], en el cual se usa y aplica los datos del sensor satelital LIS.

En nuestro caso la planta al ubicarse en la direccion 0°15'34”N 78°48'10.4” W, tenemos
la correlacion en el mapa de la Figura 20 con un T; aproximado de 40. Y mediante la

formula se tiene:
N, = 0.12 (40) = 4.8

Que comprobando en el mapa de densidad de descargas atmosféricas viene a ser el

valor del nuestro DDT correspondiente de 4.8 descargas/km?-afio.
2.4.6.2. Del modelado de la infraestructura de la planta

Se recopila la informacion de la infraestructura, el tipo de construccion y se realiza y
se crea un modelo en 3D de la edificacion mediante el software AutoCAD 3D como se
muestra en la Figura 37. En el modelo establecido es posible aplicar el modelo
electrogeomeétrico para el sistema de proteccion externo contra descargas atmosféricas,

se tiene los siguientes datos representativos de la estructura:

- Lado de la estructura L (m) = 89
- Ancho de la estructura W (m) = 59
- Altura méxima de la estructura H (m) = 13m
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- Sobresaliente sobre la estructura Hp (m) = 5m
- Materia de la estructura = Metal

Figura 37. Modelo 3D de la planta de flotacion

2.4.6.3. Determinacion de la necesidad de un SPCDA

La gestion de riesgo nos indica si se requiere o no instalar un SPCDA. Realizando el
analisis del nivel de riesgo en el aplicativo IEC Risk Assessment Calculator V 1.0.3, el
cual ejecuta los calculos de la norma IEC 62305-2. Ver (Anexo 2) Gestion de Riesgo.
Empleando los datos de la instalacion y los calculados se obtienen los siguientes

valores de la componente de riesgo:

Tabla 15. Resultado de la gestién de riesgo aplicando la norma IEC 62305-2

EVALUACION DEL RIESGO DE LA ESTRUCTURA
RESULTADO DE RIESGO EN PERDIDAS DE VIDAS
R1| VALOR CALCULADODEL RIESGO | <|RT | VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE
< 0,00001
DEBIDO A QUER1 <RTEL RIESGO ESTA DENTRO DE MARGENES REQUERIDOS
RESULTADO DE RIESGO EN PERDIDAS SERVICIO PUBLICO
R2| VALOR CALCULADO DEL RIESGO |<| RT | VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE
0,000716 < 0,001
DEBIDO A QUE R2<RT EL RIESGO ESTA DENTRO DE MARGENES REQUERIDOS
RESULTADO DE RIESGO EN PATRIMONIO CULTURAL
R3| VALOR CALCULADO DEL RIESGO | <| RT | VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE
0,000000 < 0,001
DEBIDO A QUER3 < RT EL RIESGO ESTA DENTRO DE MARGENES REQUERIDOS
RESULTADO DE RIESGO EN PERDIDAS ECONOMICAS
R4| VALOR CALCULADO DEL RIESGO | <| RT | VALOR TIPICO RIESGO TOLERABLE
0,0001

DEBIDO A QUE R4 > RT ES NECESARIA PROTECCION CONTRA RAYOS DE LA
ESTRUCTURA
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Como se aprecia en la Tabla 15, el valor del riesgo en pérdidas de vida y econémica
esta por arriba del riesgo aceptable por lo que se recomienda un SPCDA.

2.4.6.4. Determinacion del nivel de proteccion NPR

El nivel de proteccion es la capacidad que tiene el SPCDA de proteger la instalacién
contra los efectos de una descarga atmosférica, se deriva de la eficiencia que se requiera
para proteger debidamente la estructura. Se parte de la premisa de la siguiente tabla:

Tabla 16. Relacidon entre el NPR vy la eficiencia del SPCDA

Nivel de proteccion Eficiencia del SPCDA
| 0,98
1l 0,95
" 0,9
v 0,8

En la Tabla 4 del Capitulo I, se puede observar la magnitud de los pardmetros de la
descarga, asociada a cada uno de los niveles de proteccién, dado por la norma IEC
62305. Considerando los riesgos en la instalacion se requiere una eficiencia de 98%
por lo que el nivel de proteccion adecuado es el Nivel I.

2.4.6.5. Del modelo electrogeométrico para el sistema de proteccién

El método de la esfera rodante se ha elegido para proteger la estructura. Se busca lograr
el adecuado sistema de captacion con la condicion de que ningdn punto del volumen a
proteger estd en contacto con una esfera de radio rodando sobre el suelo, alrededor y
en la parte superior de la estructura en todas las direcciones posibles. El radio R de la
esfera rodante depende del nivel de riesgo NPR y de la clase del SPCR como se
determina en la Tabla 17. Como el nivel de proteccion requerido es Nivel 1, el radio de
la esfera a usar es de 20 metros.

Tabla 17. Relacion entre NPR y Radio de la Esfera rodante, Norma IEC 62305

Nivel de proteccion Radio de la esfera rodante (m)
| 20
1l 30
" 45
v 60
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La esfera de radio rueda alrededor y sobre la estructura. Un impacto de rayo se podria
producir donde la esfera toque a la estructura, entonces en estos puntos se requiere
colocar sistemas de captacion (o bien tolerar a los rayos). La colocacion de puntas
captadoras en la estructura de la planta y la aplicacion del método de la esfera rodante
de manera gréafica sobre los planos 2D de la estructura, considerando asegurar que en
una zona no protegida no haya ninguna saliente ni que la esfera llegue a tocar el suelo,

se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Aplicacion del método de la esfera rodante en la vista lateral de la planta

Sin embargo, el objetivo del método radica en aplicar sobre todo el area de la planta,
por lo que una simulacion en 3D de la planta, junto con la colocacion adecuada de las
puntas captadoras permite establecer de manera grafica el lugar de ubicacion de las

puntas captadoras.

Figura 39. Aplicacion del método de la esfera rodante en el modelo 3D de la planta
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2.4.6.6. Del célculo de equipos de proteccion externa del SPCDA

Como se realiza el método de proteccion basado en esferas rodantes, se requiere el uso
del equipo captador mediante puntas Franklin con mastiles fijado en las estructuras. La

disposicion de los captadores se indica en el Anexo 3.

El detalle de los captadores propuestos se indica en la Tabla 18, donde se indica la
descripcion de la captadora, el tamafio de la punta con su mastil, la altura del conjunto
y la altura final sobre el piso; se debe tener en cuenta que el terrefio es en un desnivel

como se aprecia en la Figura 38, entonces las alturas entre ella varian.

Tabla 18. Detalle de los captadores pararrayos a instalarse en la planta

Nro. DESCRIPCION TAMANO ALTURA ALTURA
EQUIPO PISO
P1 Punta captadora Franklin + Mastil @16x 2000 + Mastil @1 1/2°x3000 5m 9m
P2 Punta captadora Franklin + Mastil D16x 2000 + Mastil @1 1/2°x2200 4.4m 16.4m
P3 Punta captadora Franklin + Mastil @16x 2000 + Mastil @1 1/2”x2200 4.4 m 16.4m
P4 Punta captadora Franklin + Mastil ©16x 2000 + Mastil @1 1/2°x2200 4.4 m 16.4m
P5 Punta captadora Franklin + Mastil @16x 2000 + Mastil @1 1/2”x 2200 4.4 m 16.4 m
P6 Punta captadora Franklin + Mastil @16x 2000 + Mastil @1 1/2”x2200 4.4 m 11,4 m
P7 Punta captadora Franklin + Mastil @16x 2000 + Mastil @1 1/2”x2200 4.4 m 114 m
P8 Punta captadora Franklin + Mastil @16x 2000 + Mastil @1 1/2”x2200 4.4 m 9.4m
P9 Punta captadora Franklin + Mastil ?16x 2000 + Mastil @1 1/2”x2000 7m 7m
P10  Punta captadora Franklin + Mastil ?16x 2000 + Mastil @1 1/2”x2000 4.4 m 9.4m

2.4.6.7. Del célculo de equipos de proteccion interna del SPCDA

El sistema de Proteccion interior que forma parte del SPCDA previene descargas
eléctricas peligrosas que podrian presentarse en el interior de la estructura a causa de
la circulacion de corrientes de rayo en el sistema de proteccion interno o en otras partes

conductoras de la estructura.

El sistema de proteccion interna comprende los sistemas equipotenciales y los sistemas

de aislamiento eléctrico entre las partes.
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Sistemas Equipotenciales

Todas las partes metalicas de la estructura como las canalizaciones metalicas, bandejas
porta cables, blindajes de cables, armaduras, marcos, gabinetes se deben conectar
equipotencialmente mediante uniones sélidas o por medio de puentes equipotenciales.

Las mallas de tierra deben ser equipotencializadas.
Dispositivos de proteccion DPS

La planta alimenta a un conjunto de cargas eléctricas distribuidas en toda el area

descrita anteriormente y las zonas a proteger con sus elementos son:

- Zona 0. Corresponde a la acometida de entrada de la linea de alimentacién en
media tension de 13,2 KV. Forma parte la acometida subterranea, y los dispositivos de

seccionamiento y proteccion a la entrada del transformador.

- Zona 1. Con el cuarto tipo subestacién cerrada donde se encuentra el
transformador trifasico de 1000 KVA del tipo convencional, con sus celdas de

proteccion.

- Zona 2. Que incluye la distribucion principal donde se encuentran el conjunto
de tableros eléctricos adosados que compone los tableros de transferencia automatica
de 1400 Amperios, el tablero de distribucién principal con 6 circuitos de distribucion
y un tablero de compensaciéon de reactivos de 350 KVAR. En la misma zona se
encuentran los tableros de distribucion secundaria se cuenta con 7 subtableros, y dos

subtableros con voltaje de 220VL-L para los servicios generales.

- Zona 3. La compone las cargas sensibles individuales donde se encuentra el

laboratorio con los equipos electrénicos de medicion.

El nivel de proteccion de la estructura es NPR |, y se mantiene un sistema TN-S de

interconexion del sistema de tierra y neutros.

De acuerdo a lo anterior se requiere dimensionar un DPS de media tension para

proteccion de entrada del transformador y un conjunto de DPS para baja tension del
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Tipo 1 y Il en los tableros secundarios de 440V y el DPS Tipo Il para el cuadro
eléctrico del Laboratorio.

Seleccion DPS para proteccion transformador en media tension (13.2KV)

La seleccion del DPS de media tension nos basamos en las normas IEC 60099-4 o
ANSI/IEEE C62.11. Siguiendo la metodologia de [40] y [41] donde:

Corriente nominal del DPS. - para un transformador tipo pedestal o convencional en
camara eléctrica se debe usar un DPS de ciclo pesado de 10 kA.

Maxima tension continua de operacion (MCOV). - La méxima regulacion permitida
del sistema es 10% por lo que la méaxima tension durante la operacion normal del
equipo sera:

V. 132KV 1.1
Mcoy = =227 T _ 838KV Ec. 2.6
V3 V3

Méxima tension de operacion bajo falla (V). —El sistema que ingresa a la camara de
tres conductores con baja resistencia a tierra y puesto a tierra en los extremos, por lo
que la magnitud de la sobretension sobre la tension fase-tierra nominal de sistema,
E;=14

Vpe = Ejc * MCOV = 1.4 x8.38 KV = 11.74 KV Ec. 2.7

Se determina la curva del TOV tipica para el DPS de la Figura 40.

15

unidad de MCOV

y =-0.035In(x) + 1.554

R* = 0.9981

sSion por
N

n

1 10 100 1000 10000

Duracion en segundos

Figura 40. Curva de TOV tipica para DPS ciclo pesado 10 KA
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Con la linea de la gréfica se estima k., asumiendo que t=0.2 s como el tiempo de

despeje de una falla. Por lo tanto:

K, = —0.035 % In(0.2) + 1.554 = 1.61 Ec. 2.8
El valor de:
Vee 1174 KV Ec. 2.9
McCoV, = K, = 16l =729 KV

El MCOV més alto es 8.38 kV, por lo que se utiliza 8.40 kV que es el valor
estandarizado inmediatamente superior. EI DPS seleccionado tiene las siguientes

caracteristicas de la Tabla 19.

Tabla 19. Especificaciones de DPS de media tensidn para proteccion transformador 1000 KVVA 13.2/440V

Caracteristica Parametro
Tipo Polimérico Oxido de Zinc (Zn0)
Voltaje nominal del DPS (14,,) 8.40 KV
Corriente nominal de descarga del DPS 10 KA con duracion 8/20 us
Tensién Residual al impulso tipo Rayo (LPL) 39.53 KV
Tensién Residual al impulso tipo maniobra (FOW) 41.5 KV
Servicio Liviano
Tipo de acuerdo a su instalacion Distribucion

De la evaluacion de la coordinacién del DPS, se tiene por placa que el transformador
de 1000 KVA tiene un BIL de 75 KV y el nivel de aislamiento por onda recortada del
transformador es 105 kV.

El DPS se instala muy cerca de los bornes del transformador. Se verifica la

coordinacion entre el aislamiento del DPS y el transformador de la siguiente forma:

cCWw 105 Ec. 2.10
PR,, = = = 2.53
M FOW +Vieqq 415
BIL 75 KV Ec. 2.11
PR = LPL ~ 395KV 1.87

Los valores calculados son mayores a 1.2, por lo que la coordinacién del aislamiento

del DPS con el transformador es aceptable.
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Seleccién DPS para proteccion aparamenta en baja tension (440V)

El tamafio del dispositivo de proteccion contra sobretensiones (SPD) depende de la
clase y la ubicacion. De la tabla que relaciona el NPR y la clase del SPCDA, como se

calculé un NPR de 1, le corresponde una clase | de SPCDA.

Tabla 20. Correspondencia entre los NPR vy las clases de los SPCR

NPR Clase de SPCDA

El anélisis de proteccion interna con DPS requiere dividir a la planta en zonas de
proteccién. Al haber analizado la clase del SPCDA segun el estandar IEC 62305-2,
teniendo la clase 1, le corresponde la clase de proteccion tipo Clase | con las siguientes
caracteristicas que de acuerdo a la tabla donde se muestra los parametros del primer
impulso de corriente que genera la descarga atmosférica en relacién a la clase, para la

planta industrial se tiene una limp = 200 KA con 10/350 us.

Tabla 21. Pardmetros del primer impulso de corriente de un rayo de acuerdo a la clase de SPCDA [42]

Clase | 1 Hi+ 1V
I [KA] 200 150 100
T1 [us] 10 10 10
T2 [us] 350 350 350
WIR [MJ/Q] 10 5.6 25

La norma IEC 62305 establece que aproximadamente el 50 % de la corriente del rayo
es conducida por el sistema de proteccion exterior sistema de proteccion hacia tierra 'y
el restante 50 % de la corriente del rayo restante fluye hacia el edificio a través de los
conductores del sistema eléctrico [42]. Por lo tanto, siempre es necesario instalar una

proteccion interior contra rayos.
Determinacidon de los tipos de DPS de acuerdo a la zona de proteccion

Como se tiene 3 zonas de proteccion en el recinto, y la zona de proteccion 1y 2 se

encuentran en el mismo lugar, se instala un sistema de proteccion de tres niveles
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combinado, se requiere un DPS tipo I, 1l combinado y un DPS tipo 111 para los equipos
de laboratorio como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Determinacion del tipo de DPS en relacion al nivel de proteccion y el lugar de instalacion

Tipo DPS Designacion Nivel Proteccion Lugar de instalacion
Tipoly?2 DPS combinado <25KV Tablero Principal (TDP-440V)
Tipo 2 DPS para dispositivo <25KV Tablero secundario de transformador
75 KVA (TDS-01-220V)
Tipo 3 DPS para dispositivo <15KV Aguas arriba del equipo

fotoespectrofotometro
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA

INVESTIGACION
3.1. Andlisis de Resultados
3.1.1. Medicion de la puesta a tierra

Para comprobar el resultado de la resistencia de puesta a tierra, se realiz6 una medicion
en el sitio con el medidor de resistencia de puesta a tierra. El protocolo de medicién de
puesta a tierra, incluyd el método de los tres puntos, bajo las siguientes condiciones

meteorologicas:

Temperatura: 27°C
Humedad relativa: 78%
Presién atmosférica: 1000 hPA

Se obtuvo informacion de la resistencia de la malla 1, la malla 2 sin ser conectadas y
también de las mallas 1 y 2 interconectadas con su union equipotencial mediante cables
de cobre desnudo #2 AWG. Se comprueba que, si se puede realizar la unién de estas
mallas, ya que el calibre 2 AWG es el calibre minimo de puesta a tierra y es apto cuando

la distancia entre dos puntos o mallas es superior a 6 metros [43].

Los resultados obtenidos se comparan con los resultados de la simulacién en ETAP en

la siguiente tabla:

Tabla 23. Resultados de mediciones y célculos de las mallas de SPT de la planta

Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 1y2
Resistencia medida [Q] 4,64 1,48 6,26 0,49
Resistencia ETAP [Q] 4,23 3,33 4,19 2,05

Considerando que es factible separar las mallas de tierra fisicamente para su revision y
mantenimiento, se realiza las mediciones. En la Malla el valor medido nos entrega un
valor de 4,64 Q, y su valor calculado den ETAP es de 4,23 Q, comprobando la

efectividad de la simulacion. Mientras que en la malla 2 su valor medido es de 1,48 Q
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y el calculado de 3,33 Q, ya teniendo una desviacion entre los dos valores. Al momento
de unir la Malla 1 y 2 como se tiene fisicamente en la planta los valores medidos por
el equipo es de 0,49 Q y el valor calculado de 2,71 Q; ambos valores difieren en mayor
proporcion. Realizando un andlisis a la posible causa 0 pardmetro que nos entregue
tales desviaciones, se investigd y observd que la infraestructura de la planta es
complemente metalica desde su techo hasta las columnas que se dirigen al suelo, esto
actia como un conductor y electrodo natural de puesta a tierra. Por esta razon la

resistencia de puesta a tierra medida es inferior.

En el software de modelamiento y simulacién de puesta a tierra, se tendria que adecuar
un parametro adicional en la malla 2 para determinar el aporte a la malla que haria la

propia estructura.
3.1.2. Modelamiento del suelo

Para el analisis computacional del sistema de puesta a tierra requerimos en analisis de
la resistividad del terreno, de manera anticipada se presume que el suelo no es
uniforme, por analisis geoldgico de los técnicos Gedlogos de la empresa. El terreno es
del tipo de depdsitos aluviales, blando con matriz limosa (Silt Alluvium, por sus siglas
en inglés) con una resistividad de su formacion por tablas entre 20-100 Q-m y mientras
se profundiza tiende a ser pedregoso con valores de 300 — 500 ©-m., es decir presenta

distintas capas que puede afectar la resistividad del mismo.

La toma de datos y valores en los puntos realizados a diferente distancia entre los
electrodos nos permitié obtener los valores de la resistencia fisica del terreno (R). Se
escogio realizar mediciones desde 1 hasta 10 metros de separacion entre las picas,
debido a la limitacion del area del terreno de 60x40 metros. El espesor y la profundidad
del estudio que realizamos depende de la distancia de separacion a (m) de los
electrodos. La resistencia obtenida R (Q) representa la resistencia del suelo a las

profundidades h (m) del terreno expresados en la Tabla 24.
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Tabla 24. Relacién distancia entre electrodos vs Profundidad suelo y resistencia

Distancia Resistencia Profundidad
a(m) promedio R (Q) h (m)
1 13,6 0,8
2 9,8 15
3 4.8 2,3
4 41 3,0
5 4.4 3,8
6 4,0 45
7 34 53
8 3,3 6,0
9 3,0 6,8
10 2,7 75

La profundidad del enterramiento simétrico de las picas fue de 0.3m. Ya que es la

medida estdndar del tamafio de las picas de los instrumentos de medicion de

resistividad del terreno.

El anlisis de la resistividad del suelo en el software ETAP que realiza la interpolacion

de los valores obtenidos y calcula la curva de resistividad de la formacion se muestra

en la Figura 41. Con la curva de resistividad el programa procede a aplicar el método

de Sunde y nos entreg6 el modelo de dos capas para nuestro estudio del SPT donde

ETAP nos entrega los valores calculados de p1 = 75,68 (Q-m) hasta una profundidad

de 3,45 metros y de p2 = 331.68 (©2-m) de manera continua. Comparando los valores

medidos de la resistividad con las tablas del tipo de formacion, comprobamos que

tenemos un suelo donde a medida que nos profundizamos su resistividad aumenta.

10,80

Figura 41. Valores medidos y célculo de la resistividad de la formacion usando ETAP
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3.1.3. Resultados del anélisis de las mallas

A traves de los resultados obtenidos, observamos que cada una de las mallas actuando
de manera individual tienen una resistencia bajo los 5 Q, lo cual es un valor aprobado
en temas de regulacion y control para puestas a tierra de instalaciones industriales. Sin
embargo, también es necesario analizar los voltajes absolutos, de toque y de paso que
se pueden generar en las mallas ante eventos de falla.

Con la informacion recopilada necesaria, se emplea el método de elementos finitos en
ETAP para generar las graficas en 2D y en 3D de las tensiones mencionadas mostradas

en la siguiente tabla:

Tabla 25. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para configuraciones de malla actuales

Malla 1 Malla 2 Malla 3 Mallaly?2 LIMITE
TOLERABLES
GPR [V] 5203,9 1358 1720 33839
Voltaje toque [V] 1823,1 485,8 689,7 1103,01 988
Voltaje de paso [V] 565,4 106,1 177,5 2449 3285

De acuerdo a la Tabla 25, en la malla 1, se presenta un voltaje de toque de 1823,1 V

que sobrepasa al limite tolerable de 988 V, esto es importante reducir ya que, al
pertenecer la malla al cuarto del transformador tipo subestacion, este debe cumplir con
los lineamientos de la norma IEEE 80. Las mallas 2 y malla 3 estan dentro de los
parametros tolerables y cumplen con el estandar de voltajes de toque y paso.

En la planta actualmente se encuentra conectadas las mallas 1 y 2, para hacer una
conexién equipotencial. Los resultados respecto a los nuevos voltajes de malla son de
voltaje de toque 1103 V y voltaje de paso de 244,9 V y el GPR de 3383 V. Con estos
valores se evidencia que se disminuye el voltaje de toque en la malla, pero ain no se

logra reducir por debajo del limite tolerable.
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3.1.3.1. Del mejoramiento del sistema de puesta a tierra

Con la finalidad de mejorar los perfiles de voltaje de paso ante fallas de frecuencia
industrial 60 Hz, se propone unir la malla 3 y hacer un sistema completo equipotencial.
Se procedi6 a realizar la equipotencialidad en ETAP de las tres mallas y se obtiene los
valores mostrados en la Tabla 26, se muestra la disminucién del voltaje de toque por

debajo de limites tolerables.

Tabla 26. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT equipotencializado

Mallal, 2,3 LIMITE

TOLERABLES
GPR [V] 2225 .
Voltaje toque [V] 900 988
Voltaje de paso [V] 175 3285

Con respecto a la distribucion de potenciales en la malla de tierra, en la Figura 42, se
muestra la distribucién de potencial en el terreno. Con valores maximos de 2225 V, y
con los voltajes mayores concentrados en los conductores largos y hacia el perimetro
de la malla. Mientras que en la Figura 43 se muestra el perfil de voltaje en 3D donde
se visualiza un voltaje uniforme de potencial sobre los 2000 V. Esto contribuye a la
equipotencialidad de los perfiles de voltaje y evitar riesgos a personas o equipos por
diferencias de potencial en las estructuras. A Su vez el perfil del voltaje de toque

disminuye en toda la malla de acuerdo a la Figura 44.

\ 5
;

Figura 42. Perfil de potencial absoluto en 2D de la malla equipotencializada
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Figura 43. Perfil de potencial absoluto en 3D de la malla equipotencializada
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Figura 44. Perfil de voltaje de toque en 3D de la malla equipotencializada

3.1.3.2. Del mejoramiento de la malla de puesta a tierra para descargas atmosféricas

La planta analizada no cuenta con un sistema adecuado de proteccidn contra descargas
atmosféricas. Al momento de recibir una descarga eléctrica sobre alguna de las
estructuras, esta se redirige a través de la misma y se drena a través de las puestas a
tierra existentes. Sin embargo, con la propuesta realizada del sistema de proteccién
contra descargas atmosféricas (SPCDA), en su apartado de proteccion externa con
respecto a la malla de tierra para los bajantes de los pararrayos, se propone la
implementacion del sistema de aterrizamiento tipo pata de ganso que propone la norma

IEC 62305-3 en cada uno de los bajantes de los pararrayos como se muestraen la Figura
45,
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Figura 45. Puesta a tierra tipo pata de ganso para bajante de pararrayo sugerido

Las ventajas que ofrece el sistema pata de ganso como el modelo del Anexo 4, soldado
en cada una de las columnas tipo bajante de cada pararrayo son:
- Permite reducir la impedancia de descarga, logrando drenar la corriente en
distintas vias.
- Permite regular el potencial en las inmediaciones y en la malla, lo que repercute
en menores tensiones de paso durante la falla.
Aplicando el sistema de aterrizamiento en la malla 2 que corresponde a la estructura y
en los demaés bajantes se procede a determinar la respuesta del sistema. Si bien en cierto
el ETAP no permite realizar un analisis transitorio para corrientes de falla en el orden
de los (us) que es la duracion de un rayo; el software nos sirve para tener una
orientacién en cuanto a los potenciales de contacto que tendra la estructura o como se

disipara la corriente con las propuestas de aterrizamiento a implementarse.

Analisis del sistema de malla sin SPCDA
Aplicando una corriente de falla de 20 KA, que seria una corriente severa que podria
circular por la malla a tierra y tendra que drenarse hacia el suelo, en el software ETAP

se tiene los siguientes resultados.

Tabla 27. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT de la malla ante 1=20 KA

Malla 2 LIMITE
TOLERABLES
GPR [V] 34203 .
Voltaje toque [V] 12146 988
Voltaje de paso [V] 2652 3285
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Como indica la Tabla 27, el GPR de la malla se incrementa a mas de 36 KV, sin
embargo, el voltaje de toque es el que repercute en dafio a la integridad de las personas.

Se tendria la siguiente gréafica, donde se evidencia que se tendra valores de 9800 V en
los bordes de la malla, en sus condiciones de frontera.

Figura 46. Perfil de voltaje de toque en 3D de la malla 2 ante descarga atmosférica 20 KA

Analisis del sistema de malla de SPCDA con toma de tierra

Al realizar el aterrizamiento por la toma de tierra de pata de ganso en cada columna
bajante como muestra la Figura 47.

MALLA 1 MALLA 2

Figura 47. Ubicacion de las tomas de tierra pata de ganso en la Malla 2 y demés bajantes
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Tabla 28. Datos de voltaje de toque, de paso y GPR para el SPT de la malla con tomas pata ganso ante 1=20 KA

Malla 2 LIMITE
TOLERABLES
GPR [V] 31827 .
Voltaje toque [V] 9003 988
Voltaje de paso [V] 2330 3285

La Tabla 28 indica que se reducen los voltajes GPR, de paso y de toque. A su vez la
resistencia también disminuye a 3.04 Q. Estos valores en ETAP suelen ser
representativos ya que no se toma en cuenta la inductancia de los cables que ante una
descarga atmosférica que tiene una alta frecuencia, la misma inductancia de la malla
de tierra contribuye a incrementar la impedancia y por ende hay mayor restriccion al
drenaje de la corriente a tierra.

3.1.4. Estructura metalica como componente natural del SPCDA

Como se calculd de manera inicial la proteccion contra descargas atmosféricas requiere
un NPR = 1, para proteger los cuartos de energia, las bodegas de quimicos y los
laboratorios de analisis. Estos requieren sus bajantes a la puesta a tierra tipo pata de

ganso para disipar la energia del rayo de manera adecuada.

El area de cobertura del SPCDA disefiado abarca toda la superficie de la planta. Al
tener una estructura metalica se analizé la posibilidad de usar la misma como un
sistema natural de bajantes, y la misma armadura de columnas estructurales conectarla

a los electrodos del SPT, cumpliendo con la norma IEC 62305-1.

La Estructura metalica tiene columnas estructurales vinculadas entre si por correas
metalicas, realizando la colocacion de electrodos tipo pata de gallina se logra bajar la
resistencia de puesta a tierra de la estructura y se consigue a su vez mejorar las tensiones

de paso y contacto que se tendria en caso de una descarga atmosfeérica.
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3.1.5. Evaluacién del método electrogeométrico

El método de proteccion escogido contra descargas atmosféricas es el método de la
esfera rodante. El nivel de proteccion NPR=1, exige una clase de proteccién Clase 1,
con una esfera de 20 m de diametro que se logrd hacer rodar tangente entre cada una
de las puntas captadoras del rayo, empezando su recorrido desde el suelo; de tal forma
que toda la estructura que se encuentra por debajo del perimetro de la esfera es el

espacio que esta protegido contra descargas atmosféricas.

En la Figura 48, se muestra las esferas graficadas en color azul en las vistas laterales y
frontal. Las esferas se encuentran tangentes a las puntas captadoras del rayo. La
comprobacion de la zona protegida se visualiza en color magenta, por lo que todas las

estructuras de la planta estan protegidas.

VISTA LATERAL 2

VISTA LATERAL 1

Figura 48. Vistas laterales y frontales de las zonas protegidas de la planta
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CONCLUSIONES

La realizacion del estado del arte y revision del contenido bibliografico permitié
determinar las actuales investigaciones y normativas referente a los sistemas de puesta
a tierra y los tipos y métodos de proteccidn contra descargas atmosféricas. Dentro de
la normativa aplicable se usé la norma IEEE 80-2013 para conocer los limites de
valores tolerables de paso, de contacto y GPR. Con respecto al disefio de la malla y
mediciones de resistividad del suelo se interpreto los procedimientos de la norma IEEE
81. En relacion al disefio del sistema de proteccion atmosférica se reviso la norma IEC-
62350 en sus cuatro modulos y la norma NFPA 780. La investigacion bibliografica se
centr6 en la comparacion de los distintos trabajos investigativos en cuanto a la
aplicacion de los modelos matematicos y técnicas de simulacion para analizar el
rendimiento de los sistemas de puesta a tierra, teniendo en el presente trabajo un
exhaustivo analisis del método de elementos finitos para evaluar el sistema de puesta a

tierra usando software el ETAP.

Para el anélisis del rendimiento actual del sistema de puesta a tierra y el desarrollo de
la propuesta se adquirié informacion general de la planta minera como la potencia
eléctrica de la camara de transformacion 1 MV A de la planta minera, los elementos de
seccionamiento en MT/BT, el aporte de cortocircuito de la red eléctrica de distribucién
y su relacion X/R. Para los analisis especificos se realizd un levantamiento de los
planos y su infraestructura fisica, teniendo que la planta dispone de 3 mallas a tierra
que sirven como tierra de servicio para los neutros de transformadores y el grupo
electrogeno, la malla de proteccion para el aterrizamiento de todas las masas metalicas
y una tercera malla aislada para proteccion de descargas atmosféricas y descarga
electrostatica, dos de las mallas se encontraron equipotencializadas. Diversas
mediciones tanto de la resistividad del suelo fueron obtenidas para comprobar que el
suelo presenta es no uniforme con mediciones que aumentan la resistividad conforme
aumenta la profundidad del terreno, acerca de la resistencia de cada una de las mallas

a tierra fueron obtenidas con valores menores a 5 Q, sin embargo todas las geometrias
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fisicas de las mallas no presentan formas regulares, lo que hizo necesario aplicar el

método de elementos finitos para su analisis.

Con respecto a la simulacion para determinar el rendimiento de las mallas, al tener
geometrias de malla no uniformes se usé el mdédulo de ETAP (Ground Grid) con la
técnica de modelado de elementos finitos. Se ingreso los pardmetros de resistividad
medidos obteniendo un modelo de dos capas de la formacién donde la primera capa
tiene una resistividad de 75,68 Q-m hasta una profundidad de 3,45 m; mientras que en
adelante la resistividad es de 331,68 Q-m. Seguidamente con las geometrias de las
mallas ya determinadas se calculd sus resistencias de puesta a tierra, obteniendo en
cada una de ella valores menores a los 5 Q. Los demés valores que requiere el modelo
son los valores de la corriente de tierra efectiva, que ingresa en cada malla se obtuvo
analizando con la corriente de falla del sistema y su factor de separacion, con los cuales
se obtuvieron los valores de GPR, de paso y de contacto de cada malla. Realizando la
comparacion con los limites tolerables segun IEEE-80, la Malla 1 generé el mas alto
voltaje de toque con 1823 V, el cual no supera el limite tolerable de voltaje de contacto
de 988 V. La propuesta para reducir el voltaje de toque se planteo entre incrementar la
extension y cuadricula de cobre de la malla 0 a su vez realizar la unién conductora
equipotencial entre las tres mallas. Con esta equipotencialidad se logré obtener un
voltaje de malla uniforme con un GPR de 2225 V y la reduccion del voltaje de toque a

900 V ante una falla a frecuencia industrial 60 Hz.

Con respecto al disefio del sistema de proteccion atmosférica, mediante la investigacion
a la planta, se evidencio gue no se cuenta con un sistema adecuado de proteccion ante
descargas atmosféricas. Se evidencido por observacion directa y medicion que la
estructura se encuentra aterrizada a la malla de tierra en varias columnas de la
estructura. Debido a la naturaleza de los procesos, el uso de quimicos y laboratorios de
muestras, la planta requiere un nivel de proteccion NPR=1, que involucra el mas alto
nivel de proteccion contra descargas. Fue necesario adecuar un disefio completo que
involucra dimensionar los equipos para de la proteccion externa y su proteccion interna.

Con respecto a la proteccion externa se planteé mediante el método electrogeométrico
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basado en las esferas rodantes el uso de puntas Franklin captadoras de rayo con sus
mastiles ubicados en los 10 puntos estratégicos de la planta. El ensayo y modelado 3D
permiti6 determinar que se cubren todas las areas de la planta ante descargas
atmosféricas, del mismo modo se evallo que la propia estructura de la planta con sus
columnas son habiles para su uso como bajantes hacia la toma de tierra. La propuesta
adicional radica en la construccion de tomas de tierra tipo pata de ganso para todos sus
bajantes con el fin de tener una mejor disipacién de las corrientes de rayo y la

generacién de una mejor distribucion de potencial a tierra.

Acerca de la proteccion interna ante descargas atmosfeéricas, el elemento principal es
el SPD que se determiné el tamafio y la ubicacion después de dividir a la planta en las
tres zonas de proteccion. Se usaron los 3 tipos de DPS, en los cuales un DPS combinado
tipo 1 y 2 se usa en el tablero principal de distribucion, un DPS tipo 2 se usa en el
tablero de distribucion secundaria y finalmente el DPS tipo 3 se usa en las cargas
sensibles del laboratorio. El uso de un solo DPS no puede prevenir el dafio causado por
un rayo directo, por lo que se hace necesario colocar los 3 DPS de manera escalonada,
las sobretensiones inducidas en la linea eléctrica son reducidas hasta valores

soportables por el equipamiento y las cargas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a empresa implementar un programa de mantenimiento del sistema de
puesta a tierra para preservar la equipotencialidad de sus elementos y de sus mallas.
Del mismo la medicién de la resistencia de puesta a tierra de manera anual y la
aplicacion de la equipotencializacion de las mallas y la construccion de las tomas de
tierra tipo pata de ganso mejorara el rendimiento ante fallas a frecuencia industrial

como ante descargas atmosféricas.

Se recomienda realizar un estudio de la proteccién catddica a la puesta a tierra, debido
a que a nivel superficial se tiene un suelo muy himedo con resistividad baja. Con el
pasar del tiempo las uniones de las partes metélicas de la estructura y los puntos de

tomas de tierra y uniones equipotenciales puede tender a corroerse.

Con respecto a la aplicacion de los DPS, se recomienda su colocacion de manera
escalonada en el sistema. Es muy necesario su implementacion y también como es una
industria grande y susceptible a eventos de sobretensiones por acoplamiento inductivo
y resistivo se recomienda colocar junto con los DPS los contadores de eventos

transitorios para saber las veces que los equipos DPS han realizado su trabajo.
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ANEXO 1

DIAGRAMA UNIFILAR PLANTA FLOTACION
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ANEXO 2

APLICATIVO GESTION DE RIESGOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Disefiado por Ing. Gregor Rojas
Caracas-Venezuela

PROGRAMA DE CALCULO DEL RIESGO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

BASADO EN IEC 62305-2 2006

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
L |Ingrese el largo de la estructura L (m) 88 -
W |Ingrese el ancho de la estructura W (m) 59 -
H, |Ingrese |a altura maxima de la estructura H (m) 13 -
Marque si la estructura posee parte sobresaliente I HE Imagen de estructura
Hp [Ingrese la altura maxima de la estructura sobresaliente Hp (m) 5 —

Cd/b |Seleccione la ubicacion de |la estructura | Rodeado por objetos o arboles de la misma o menor altura_»|
Ce |Seleccione el ambiente donde se localizan las acometidas I| Rural =
r, |Seleccione el tipo de suelo existente en el interior .| Agricola, hormigén I
r, |Seleccione el tipo de terreno existente en el exterior | Agricola, hormigen =~
N, |Ingrese la densidad de descargas atmosféricas a tierra (Rayos/km?-afio) 5 -

DDT |Mapa de Venezuela con densidad de descargas atmosféricas atierra Mapa y tabla con valores de referencia (DDT)

CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS
ACOMETIDA DE POTENCIA
Marcar si la acometida de potencia proviene de una estructura adyacente — ) Imagen de estructura ad t
La |Ingrese lalongitud de |la estructura adyacente La (m) I 0 - ..
Wa |Ingrese el ancho de |a estructura adyacente Wa (m) 0 =
Ha |Ingrese la altura de la estructura adyacente Ha (m) 0 =
p |Resistividad del suelo p (Q2m) (Considerar hasta un maximo de 500 Qm) 200 =
Cdla |Seleccione como es el lugar donde se encuentra el sernicio [ Aislado sin otros obietos en las proximidades |
Seleccione el tipo de la acometida Aérea = Enterrada o Subterranea -
He |Ingrese la altura de los conductores del servicio sobre el terreno He (m) 13 -
Lec |Ingrese lalongitud de la acometida de servicio Le (m) 15 =
ACCIONES PREVENTIVAS FRENTE AL RIESGO POR RAYO
Marque las medidas adoptadas frente a los voltajes de paso y contacto (P.)
Sin medidas de proteccidn v Colocacion de avisos o sefializaciones de advertencia r D
Alslamiento eléctrico de conductores expuestas (Bajantes) r Empleo de refuerzos estructurales (Cabillas) como bajantes ™ D
Equipotencializacion efectiva del terreno | r  DPS previstos de conexidn equipotencial (IEC 62305-3) r o
Seleccione el nivel de proteccion de la estructura utilizado contra rayos (Pg)
Mo protegida por un SPCR (Sistema Proteccion Contra Rayo) @ Protegida por un SPCR Nivel | O
Protegida por un SPCR. Nivel [V - Protegida por SPCR. Nivel | y cabillas como bajantes -
Protegida por un SPCR Nivel Il - SPCR completo, techo metalico con armaduras metalicas -
— _|continuas actuando como conductores de bajada
Protegida por un SPCR Nivel Il
Seleccione el nivel de proteccion interno utilizado contra sobrevoltajes (Pg)
Sin proteccion coordinada de dispositivos DPS = Proteccion interna coordinada con DPS Nivel |
Proteccion interna coordinada con DPS Nivel lll o IV O Utilizacian de DPS con mejores caracteristicas al Nivel | O
Proteccion interna coordinada con DPS MNivel Il O NOTA: Les DPS son Disposiives Proteccion Conira Sobrevolajes
Seleccione el tipo de cableado interno
Ks; |Sin apantallary sin precauciones de cableado para evitar bucles, area del lazo en el orden de 50 m® @
Ks; |Sin apantallary con precauciones de cableado para evitar grandes bucles, area del lazo en el orden de 10 m® O
Ks; |Sin apantallary con precauciones de cableado para evitar bucles, area del lazo en el orden de 0.5 m? O
Ksz |Apantallado con resistencia de la pantalla entre 5<R <20 Q/Km, puesta a tierra en ambas extremos a la barra equipotencial O
Ksz |Apantallado con resistencia de la pantalla entre 1<R;<5 QJ/Km, puesta a tierra en ambaos extremaos a la barra equipotencial O
Kgs |Apantallado con resistencia de la pantalla entre 1<R, QJ/Km, puesta a tierra en ambos extremaos a la barra equipotencial O
Ks; |Marque la casilla si la pantalla del cable esta conectada en ambos extremos a la barra equipotencial donde se conecta el equipo ' B
Kz, |Silaestructura a proteger posee pantallas metalicas continuas de espesor entre 0,1 mm y 0,5 mm marque la casilla I
FCho O (3 rmalla de 13 partala espacial o malla ge conduciones de Dajada o r 0.03 | — 1
w i i dlicas cuando sctian corno SPEA natural w [ml =
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ANEXO 3

DISPOSICION DE PUNTAS CAPTADORAS DE RAYOS

B

AR
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ANEXO 4

KIT TOMA DE TIERRA PATA DE GANSO

LIGHTNING SOLUTIONS

. OINGESCO'

B »» KIT PARA TOMA
DE TIERRA PATA
DE GANSO

Kit de toma de tierra de pata de
ganso de acero galvanizado o
_ cobre estafiado (1'5m y 3m).

m

» aplicaciones

Electrodo de tierra recomendado para terrenos de alta resistividad. Resulta adecuado, cuando bajo una capa de tierra de poco
espesor existen estratos rocosos.

» caracteristicas y beneficios

- Fabricado en acero galvanizado o cobre estafado.

- Electrodos de 1'5 y 3m.

- Facil transporte gracias a su mecanismo de plegado.

- Facil conexion al sistema de proteccion externa contra el rayo.

- Facil instalacion

» instalacién

Realizar una zanja en el suelo de 50cm de profundidad y extension suficiente para instalar los electrodos de forma
horizontal. Los tres electrodos deben desplegarse y separarse entre si un angulo de 45°.

Rellenar la perforacion anadiendo capas alternativas de compuesto mineral QUIBACSOL vy tierra de relleno (utilizar tierra
vegetal cuando la tierra extraida no ofrezca un nivel adecuado de conductividad).

Compactar el terreno procurando que la tierra de relleno y el QUIBACSOL aseguren un buen contacto con los electro-
dos.

Instalar un sistema de registro (arqueta y puente de comprobacion) que permita realizar futuras revisiones.
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» esquema de montaje

(~— Conductor de bajada

+— Pata de ganso enterada a
0,5m de profundidad

Conexidon equipotencial -
ala red de tierras '
/

! Junta de control

» normativas y ensayos

- IEC 62305 - N-FC 17.102:2011 - UNE 21186:2011 IEC 62561/2

» especificaciones técnicas

Descripcion Ref. Mat. L1 (mm) L2 (mm) A(mm) E(mm) Peso (kg)
Kit pata de ganso ac. galv. 1:1500mm 252034 ac.galv. 1500 1500 30 3 4.5
Kit pata de ganso ac. galv. 1:3000mm 252035 ac.galv. 3000 3000 30 3 8.3
Kit pata de ganso Cu Sn 1:1500mm 252051 CuSn 1500 1500 30 2 4.3
Kit pata de ganso Cu Sn 1:3000mm 252052 CuSn 3000 3000 30 2 8.1
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CONSTANCIA DE APROBACION Y PUBLICACION

Revista Latinoamericana de
Ciencias Sociales y Humanidades

Constancia de Aprobacion
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tibulado Analiziz del sistemna de proteccion de puesta a flerra ¥
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