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ADP

ANSI

Apantallamiento

Area de acceso

restringido

AWG

GLOSARIO

Del inglés: Automatic Data Proccesing Equipment o
Equipo de Procesamiento de Datos Automatico, el
cual es wusado para adquisicion automatica,
almacenamiento, manipulacion, administracion,
movimiento, control, visualizacion, conmutacion,
intercambio, transmisién o recepcion de datos de

informacion.

Del inglés: American National Standards Institute o
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.
Organizacion sin animo de lucro que supervisa el
desarrollo de estandares para productos, servicios,

procesos Yy sistemas en los Estados Unidos.
Elementos metélicos que se ubican alrededor de las
instalaciones que se desean proteger contra efectos

de una perturbacion electromagnética.

Es un é&rea accesible por personal entrenado y

calificado.

Del inglés: American Wire Gauge que significa

calibre americano de cables.
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Barraje

equipotencial

Bucle a tierra

Carga lineal

Cargano lineal

CBN

CDCPS

Conductor de tierra colectiva, usualmente una barra
de cobre o un cable que permite la unién de dos o

mas conductores y garantiza el mismo potencial.

Un bucle potencialmente perjudicial formado cuando
dos 0 mas puntos en un sistema eléctrico que estan
nominalmente a potencial de tierra, son conectados
por medio de un trayecto conductivo, de manera que
uno o ambos puntos no estan al mismo potencial de

tierra.

Carga que causa una onda de corriente senoidal
cuando es alimentado con una fuente de voltaje

senoidal.

Carga que causa una onda de corriente no senoidal
cuando es alimentado con una fuente de voltaje

senoidal.

Medios metalicos interconectados intencional o
accidentalmente para formar la red e union dentro
de una instalacion. Estos componentes incluyen la
estructura de acero, estructura de refuerzo, tuberia
metalica, ductos de energia, conductores de puesta
a tierra de equipo EGC, bandeja de cables y

conductores de union.

Sistema de potencia DC centralizado.
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Conductor de puesta a

tierra de equipo DC

Conductor de puesta a
tierra de equipos

Conductor de

referencia

Conexién un solo

punto

DCEG

DCG

Conductor que une un chasis de equipo, gabinete u
otro recinto con el sistema de conexion a tierra. Este
también puede unir una unidad de equipo dentro de
un chasis, gabinete o recinto al sistema de conexion

a tierra.

Conductor usado para conectar partes no
conductoras en los ductos, canaletas y recintos de
equipos al electrodo de puesta a tierra en el equipo
de servicio (panel principal o secundario) de un

sistema derivado separadamente.

Cualquier conductor usado como el punto cero de la
tensién. Si una sefal es medida con respecto a
tierra, entonces la tierra viene a ser el conductor de

sefal de referencia.

Lugar unico donde se conecta una IBN a una CBN,
por lo general al sistema de electrodos de puesta a

tierra o su extension.

Del inglés: DC Equipment Grounding Conductor o

Conductor de puesta a tierra de equipo DC.

Del inglés: DC System Grounding o Conductor de
puesta a tierra del sistema DC. Es un conductor o
trayecto conductivo que conecta un lado de la fuente
DC y un punto dentro del sistema de puesta a tierra.
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Distorsion armodnica

EGC

EMC

EMI

Empalme

Equipo de tecnologia
de informacion ITE

Factor de potencia

IBN

IEEE

Representacion matematica de la distorsion de una

onda senoidal pura.

Del inglés: Equipment Grounding Conductor o

Conductor de Puesta a Tierra de Equipos.

Del inglés: Electromagnetic Compatibility o

Compatibilidad Electromagnética.

Del inglés: Electromagnetic Interference o

Interferencia Electromagnética.

Ver Union.

Todo equipo que tiene incorporado al menos dos
puertos de comunicacién, un puerto de entrada y
salida de sefiales y un puerto de suministro de

energia.

Relacién de la entrada total de potencia en Watts, al

total de la entrada volt-amperios.

Una red de unién que tiene una conexion de punto
anico (un solo punto a tierra) ya sea a la CBN o de

otra red de conexioén aislada.

The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos es

una asociacion que desarrolla normas a través de
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Impulso

Inrush

ITE

PLCC

RS323

RTU

Ruido eléctrico

consensos aprobados por la American National

Standards Institute.

Ver Transiente.

Cantidad de corriente que una carga o dispositivo

absorbe cuando se energiza de primero.

Del inglés: Information Technology Equipment o
Equipo de tecnologia de informacién. Todo equipo
electronico con al menos dos puertos de

comunicacién se clasifica bajo lo sistemas IT.

Del inglés: Power Line Carrier Comunication. Equipo
que permite comunicacion por medio de las lineas

de transmision.

Significa: Recommended Standard 232 o Estandar
Recomendado 232. Es una interfaz que designa una
norma para el intercambio de una serie de datos
binarios entre un equipo terminal de datos y un

equipo de comunicacién de datos.

De las siglas en inglés: Remote Terminal Unit que

significa Unidad Terminal Remota.

Sefiales eléctricas no deseadas, que producen
efectos indeseables en los circuitos de sistemas de

control en donde ocurran.
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SCADA

Sobrevoltaje

Sdélidamente puesto

atierra

SPCW

SPD

THD

Del inglés: Supervisory Control And Data Acquisition
que permite controlar y supervisar procesos

industriales a distancia.

Cuando se usa para describir un tipo especifico de
variacion de larga duracion, se refiere a un aumento
rms del voltaje AC, por un periodo mayor de 1
minuto y a frecuencia de alimentacion. Valores

tipicos son 1.1 pua 1.2 p.u.

Conectado directamente a través de una conexién
de tierra adecuada en el cual no se introduce una

impedancia intencional.

Del inglés: Single Point Connection Window o
Ventana de conexion en un solo punto. Se refiere a
una Interfase o regién de transicion entre una red
IBN y una CBN, generalmente representada como

una esfera con un diametro de 2 metros.

Del inglés: Surge Protective Device o Dispositivo de
Proteccion de Sobretensiones. Un dispositivo
destinado a limitar sobrevoltajes transitorios y
desviar las corrientes transitorias. Contiene al menos

un componente no lineal.

Del inglés: Total Harmonic Distortion o Distorsion
Armonica Total. Ver: Factor de distorsion.
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Tierra

TMGB

Transiente

TVSS

Unioén

Conexion conductora, ya sea intencional o
accidental, por el cual un equipo o circuito eléctrico
es conectado al suelo o a algun cuerpo conductor de
extension relativamente grande que sirve en lugar

del suelo.

Del inglés: Telecommunication Main Grounding Bus
0 Bus de Puesta a Tierra Principal para

Telecomunicaciones.

Perturbacion en el subciclo de la forma de onda de
corriente alterna, que se evidencia por la
discontinuidad brusca y breve de la forma de onda.
Puede ser de cualquier polaridad, pueden ser

aditivos a, o sustractivos de la onda nominal.

Del inglés: Transient Voltaje Surge Suppressor o
Supresor de Picos de Tension Transitoria. Un
dispositivo que funciona como un supresor de

sobretensiones o SPD.

Union permanente de partes metalicas para formar
una trayectoria eléctricamente conductiva que
asegure la continuidad eléctrica y la capacidad para
conducir con seguridad cualquier corriente que

pueda imponerse.

XX



Ventana a tierra

Voltaje de modo

comun

208Y/120 V

Area por la que todos los conductores de puesta a
tierra, incluidas las canalizaciones metalicas, entran
a un é&rea especifica. Se usa en sistemas de
telecomunicaciones, a través del cual el sistema de
puesta a tierra de la instalacion es conectado a tierra
gue de otra forma no tendria ninguna conexion a

tierra.

Voltaje de interferencia promedio sobre un grupo de
conductores de sefial medidos con respecto a un
conductor de referencia. Usualmente es una

diferencia de potencial a tierra.
Sistema eléctrico trifasico conectado en estrella con

208 voltios de fase a fase y 120 voltios de fase a

neutro.
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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se tratan problemas relacionados con la
puesta a tierra de los equipos electronicos alimentados con energia DC de las
subestaciones eléctricas Escuintla 1 y Escuintla 2. También se hacen
observaciones respecto a la distribucion de energia AC con la que son
energizados los subtableros de las casetas de control, medicién y proteccion de

ambas subestaciones.

En el primer capitulo se mencionan determinados fundamentos de los

sistemas de energia ACy DC.

En el segundo capitulo se explican algunos fundamentos de puestas a

tierra para equipos ACy DC.

En el tercer capitulo se explican algunos fundamentos relacionados con la
calidad de energia y el resultado de los parametros de la distribucion de energia

principal hacia los subtableros de ambas subestaciones eléctricas.

El cuarto capitulo describe los resultados de la auditoria del cableado de
puesta a tierra de las casetas de control de la subestacion eléctrica Escuintla 1,

asi como la propuesta de solucién a los problemas encontrados.
El quinto capitulo describe los resultados de la auditoria del cableado de

puesta a tierra de la caseta de control de la subestacion eléctrica Escuintla 2,

asi como la propuesta de solucién a los problemas encontrados.
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OBJETIVOS

General

Estudiar la puesta a tierra y analizar la calidad del servicio de energia
eléctrica de los equipos electronicos de las casetas de zona de control,

medicion y proteccién de las subestaciones Escuintla 1 y Escuintla 2.

Especificos

1. Presentar los fundamentos de los sistemas de potencia AC y DC.

2. Presentar las topologias de puesta a tierra de los sistemas AC y DC.

3. Presentar los fundamentos de la calidad de la energia AC y los

parametros eléctricos de las mediciones del sistema de distribucion AC.

4, Presentar las condiciones de puesta a tierra de la subestacion Escuintla

1y la propuesta de solucién.

5. Presentar las condiciones de puesta a tierra de la subestacién Escuintla

2 y la propuesta de solucién.
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INTRODUCCION

Un sistema de puesta a tierra es un cableado que conecta equipos
eléctricos y electrénicos a tierra. Sirve como medio de proteccién y seguridad
de personas y equipos asi como de proteccién y seguridad de la operacion
apropiada de toda instalacion eléctrica. Es tan importante como el sistema de

distribucién de la energia misma.

En las subestaciones eléctricas, la operacion de las redes eléctricas de
alta tension se controlan, miden y protegen por equipos electronicos
denominados relés y unidades terminales remotas. Estos equipos son robustos
y construidos a base de microprocesadores que trabajan a velocidades muy
altas de decenas de megahertz. Aqui interviene la calidad de la energia ya que
al introducirse perturbaciones y transitorios indeseables en una zona cercana a
estos equipos sensibles, desfasan sus sefiales y sin proteccidn bien coordinada

provocan dafos permanentes, induciendo inestabilidad del sistema.

Partiendo de la revision de los fundamentos de los sistemas de potencia
AC y DC, fundamentos de las topologias de puesta a tierra y fundamentos de la
calidad de la energia y a través de una auditoria del cableado de puesta a tierra
y del cableado de la distribucién de energia se realiza un mapeo para conocer
las condiciones actuales de ambas subestaciones, con el fin de proponer la
solucion que mejor convengan para aumentar la proteccion de los equipos y

minimizar los efectos de perturbaciones en la red eléctrica.
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1. SISTEMAS DE POTENCIA ACY DC

1.1 Alimentacién y puesta a tierra del sistema AC

Algunos puntos importantes que deben revisarse en un sistema de
potencia AC para que los equipos eléctricos y electronicos operen segln su

disefo se describen a continuacion.

1.1.1. Seleccion del sistema de voltaje AC

Dentro de las instalaciones de las subestaciones eléctricas Escuintla 1 y
Escuintla 2 se utiliza un sistema de voltaje a 480 V a 3 hilos conectado en
estrella para la alimentacion de los equipos electrénicos de medicién, control y
proteccion.

Segun la IEEE 1100-2005, se debe alimentar a voltajes en 480 Y/277 V o
en 600 Y/347 V en vez de suministrar a voltajes mas bajos, por ejemplo voltajes
a 208 Y/120 V que utiliza la mayoria de equipos electronicos, ya que a mayor
voltaje de suministro se tiene una impedancia menor de la fuente y esto a su
vez repercute en mejor regulacién, menor distorsién por corrientes de cargas no
lineales. Sin embargo, a voltajes mayores como el de 480 V, mejora las
pérdidas por calentamiento y se reducen costos en materiales en instalaciones
muy largas, ademas de que en un sistema a 480 Y/277 V es menos susceptible
a las perturbaciones que se dan dentro de las instalaciones [IEEE Std. 1100-
2005. Secciones 8.3.1; 10.4.2.1].



No se recomienda elevar la tension en el servicio de entrada con
transformadores locales con tal de obtener un voltaje de sistema mas alto para

distribucion a equipos electronicos, por ejemplo elevar de 208 V a 480 V.

1.1.2. Requisitos de un sistema de puesta a tierra

En el sistema de alimentacion de las subestaciones eléctricas en estudio,
el sistema de alimentacion es a 3 hilos por lo que no se obtiene una derivacion
adecuada para el sistema de puesta a tierra de los equipos electrénicos, tal
como se recomienda en el articulo 250.20 (B)(2) del NEC, en el cual se
especifica que para sistemas trifasicos entre 50 y 1000 V a 4 hilos, en conexion
estrella y en donde el neutral se utilice como parte del circuito, el sistema debe

aterrizarse sélidamente.

1.1.3. Sistema de alimentacion sin aterrizar

Un sistema eléctrico que no esta aterrizado sélidamente puede tratarse
como un sistema puesto a tierra mediante alta reactancia capacitiva, como
resultado del acople a tierra de cada conductor energizado. Un sistema de
estos tienen la habilidad de continuar en operacién durante una falla de fase a
tierra, y que si fuese prolongada, no se acciona el disparo de proteccion. Dicho
sistema introduce peligros de potencial al aislamiento de los aparatos
alimentados [IEEE Std. 141-1993, p.365.].

Especificamente para las instalaciones eléctricas de las casetas de zona
de proteccion, control y medicion de las subestaciones eléctricas en estudio no
cuentan con una adecuada derivacion del conductor neutral y del conductor de
puesta a tierra de equipos obteniéndose asi un sistema de alimentacion sin

puesta a tierra solida.



1.1.4. Transformador de aislamiento

Este es un tipo de transformador con dos funciones. La primera es brindar
un voltaje de uso final y la segunda es proveer un blindaje de modo comun
entre el circuito primario y secundario [FIPS PUB 94. p.57.]. El blindaje la realiza
una lamina conductiva entre el primario y el secundario que reduce el ruido bajo
los 100 kHz, dicha lamina debe estar puesta a tierra para que opere
apropiadamente [IEEE Std. 1100-2005. p.541].

1.1.4.1. Transformador tipo seco

Para la distribucion de alimentacibn de energia de las casetas de
medicion, control y proteccion se hace mediante transformadores trifasicos tipo
seco, siendo una practica recomendada ya que se utilizan un blindaje
electrostatico en el aislamiento como un medio basico de interfase entre el
sistema de distribucién de las instalaciones y los equipos de carga electrénica.
Los autotransformadores no proveen el aislamiento y no deben ser usados para
este fin, ni tampoco los bancos de transformadores en donde hayan cargas no
lineales ya que ellos pueden saturar sus ndcleos y sobrecalentarse debido a las
corrientes DC y de armonicos triples sobre el neutral [IEEE Std. 1100-2005. p.
263.].

1.1.4.2. Ubicacion

Los transformadores deben instalarse lo mas cerca posible del tablero de
derivacion de circuitos a las cargas asociadas y deben estar conectados a la
misma referencia a tierra de los equipos electronicos [IEEE Std. 1100-2005.
p.263.]. Ver figura 1.



En el caso de las subestaciones eléctricas Escuintla 1, el tablero principal
de cargas se encuentra dentro de la caseta “Jurin Marinald” a una distancia
aproximada de 26 metros del transformador principal de alimentacion. La caseta
de rectificacion se encuentra a una distancia aproximada de 52 metros del
tablero de distribucion principal, asi como las casetas “Aguacapa” que esta a
125 metros, la caseta “Siquinald” a 149 metros, la caseta “Guate-Sur 1 y 2” esta
a 196 metros y la caseta “Enlace 69 kV” esta a 70 metros del tablero de

distribucion principal.

De las distancias anteriores se puede observar que estas son muy largas
y cabe mencionar que no se tienen transformadores de aislamiento en cada una

de las casetas mencionadas.

1.1.4.3. Método de cableado

El cableado de corriente alterna se entremezcla con el cableado de
control, medicion y proteccion, asi como con el cableado DC de los equipos

electrénicos dentro de las trincheras que sirven como ductos.

Idealmente se recomienda enrutar el cableado del primario en un conducto
o canaleta separado del cableado del secundario, asi como separar el cableado
de entrada y la de salida dentro del recinto tanto como sea posible, ademas de
gue la fase, el neutral y los conductores de puesta a tierra de equipos deben

conducirse juntos.

La técnica anterior reduce los acoples indeseados entre los conductores
del primario y del secundario y reduce las corrientes inducidas en los
conductores de puesta a tierra de equipos generados por el flujo magnético de
pérdida del transformador [IEEE Std. 1100-2005. p.263.], aunque tiene el



inconveniente de que no es factible debido a que se tendria que reestructurar
toda la cimentacion por donde se conducen los ductos o trincheras de

cableados.

Figura 1. Ubicacion de transformadores de aislamiento para control

efectivo del ruido en modo comun
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1.1.4.4. Conexién delta-estrella

Este es el tipo de conexion del transformador trifasico tipo seco que
alimenta el tablero principal de la subestacion Escuintla 1 del que se deriva un

ramal que suministra un voltaje de 480 V, trifasico a 3 hilos.

Este tipo de conexidn trifasica delta-estrella se prefiere por su habilidad de
reducir el contenido arménico de la carga, mejorando asi el factor de potencia
[FIPS PUB. p.57.], ademas de que se puede derivar adecuadamente el sistema

derivado separadamente que se menciona en la siguiente seccién.

En conexion delta-estrella con el neutral puesto a tierra del lado de la
carga, los componentes de corriente de secuencia cero pueden fluir a través de
los devanados en estrella en caso de una falla a tierra. Estas corrientes de
secuencia cero son inducidos dentro de los devanados del primario del
transformador y circulan en la conexion delta [IEEE Std. 142-2007. p. 29], ver
figura 2 inciso a. Si el neutral de los devanados en estrella no esta puesto a
tierra, entonces las corrientes de secuencia cero no pueden fluir y el sistema se

vuelve sin aterrizar, ver figura 2 inciso b.

Figura 2. Conexién a) Fluyen corrientes de secuencia cero; b) No fluyen

SIMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXION CIRCUITOS EQUIV. SECUENCIA-CERO
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Fuente: IEEE 142-2007. Recommended practice for grounding of industrial and commercial

power systems. p. 30.
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1.1.45. Sistema derivado separadamente

Este es un sistema requerido por el NEC, el cual no tiene conexion
eléctrica directa entre los conductores de suministro de salida y los conductores
de suministro de entrada, con el fin de que el neutral y la tierra se unan
apropiadamente en el lado de la carga y que se conecten al sistema de
electrodos de puesta a tierra [IEEE Std. 1100-2005. p.189.].

El articulo 250-30 del NEC, establece los requisitos para una puesta a
tierra de un sistema AC derivado separadamente con salida aislada. Este

sistema se ilustra en la figura 3.

Los requisitos para un sistema derivado separadamente son:

o El conductor de puesta a tierra del sistema debe estar aterrizado
solamente en un solo punto que debe hacerse entre la fuente y el primer
medio de desconexion del sistema o puede hacerse en la fuente del

sistema derivado separado sin medio alguno de desconexion.

o El electrodo de puesta tierra preferido para un sistema derivado
separado, es el miembro mas cercano de una estructura metdlica o

tuberia de agua mas cercana que esté efectivamente puesto a tierra.

o El conductor de puesta a tierra de equipos debe estar conectado al
conductor de puesta a tierra del sistema. El conductor de puesta a tierra
de equipos siempre debe estar conectado a la carcasa del transformador

0 generador de suministro.



En el caso del sistema de distribucion eléctrica en 440 V de las
subestaciones eléctricas Escuintla 1 y Escuintla 2, el conductor del neutral y el
conductor de puesta a tierra de equipos no se unen en el tablero de distribucion
principal y no se utiliza un conductor especifico para ambos conductores, pues
se distribuye el sistema a 3 hilos para las fases y 1 hilo para el neutral, faltando
el hilo que se utilizaria como conductor de puesta a tierra de equipos o de

seguridad, tal como se describe en esta seccion.

Figura 3. Sistema derivado separadamente
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Fuente: FIPS pub 94. Guideline on electrical power for ADP installations. p. 33.

1.1.5. Arreglos de alimentacion

Para equipos electronicos, no se recomiendan alimentadores largos
mayores a 150 pies a voltajes de uso final en 208Y/120V, en vez de ello se
pueden usar alimentadores a un voltaje mas alto tal como 480 V el cual sera
mas efectivo en rendimiento y costos, ya que a 480 V la corriente de linea sera
el 43 % de un sistema de voltaje a 208 V a la misma potencia y requerira tres



conductores en vez de cuatro. Asi, las pérdidas resultantes serdn menores y la

regulacion de voltaje mejorada [FIPS PUB. p.26.].

Figura 4. Alimentacién comun versus alimentacion separada
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En la figura anterior, los arreglos “c” y “d” proveen una puesta a tierra de la
fuente que es cercana a la carga de equipos electrénicos. El arreglo “d” reduce
grandemente la caida de voltaje comun usando transformadores separados
mientras el interruptor C esté abierto. Si el transformador A o B o sus fuentes
fallan, cada uno debe ser lo suficientemente grande para llevar todas las cargas

cuando el interruptor C este cerrado y A o B abiertos.

Para el caso de las subestaciones eléctricas Escuintla 1 y Escuintla 2, se
utiliza el esquema “b” de la figura anterior con la variante de que el voltaje de
distribucion es a 440 V, sin conductor de puesta a tierra adecuada en el origen
o en el tablero de distribucion principal, tal como se describié en la seccion

anterior.



1.1.6. Arreglos de interruptores de transferencia

Esta practica recomienda como debe ser una puesta a tierra, para
interconexion de conductores de tierra entre dos sistemas AC que van a ser
conmutados entre si, por ejemplo, un sistema de alimentacion ininterrumpida y

un generador accionado por motor.

La configuracion preferida para sistemas trifasicos que sirven a equipos
con cargas electronicas es el uso del circuito trifasico de 3 hilos (con conductor
de puesta a tierra de equipo), que sirve a un interruptor de transferencia tripolar
y a su vez alimenta transformadores de aislamiento u otros acondicionadores
de potencia ubicados lo mas cerca posible al equipo de carga electronica y que
deberan cumplir con los requisitos para un sistema derivado separadamente,

como se muestra en la figura 5.

Cuando se sirven cargas de 4 hilos directamente, el arreglo preferido es el
uso de interruptores de transferencia de cuatro polos, con un polo neutral
superpuesto para mantener al generador como una fuente derivada separada y
simplificar cualquier esquema de protecciéon de falla a tierra, tal como se
muestra en la figura 5 [IEEE Std. 1100-2005. p. 262.].

Haciendo la analogia para este caso en estudio, el tablero de distribucion
principal ubicado en la caseta “Jurun Marinala 138 kV” se alimenta a 3 hilos
mediante interruptores de transferencia automética ya sea desde el
transformador principal, del transformador de respaldo o desde el generador de
emergencia. Este tablero tienen 3 barras para las fases, 1 barra para el neutral
y 1 barra para la puesta a tierra de equipos. Dichas barras neutral y de puesta a
tierra no estan conectadas en un solo punto tal como lo indica el NEC para un

sistema derivado separadamente.
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Figura 5. Arreglo recomendado de transferencia sirviendo una carga

lectronica
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Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 263.

1.1.7. Rectificador AC/DC

La potencia DC que alimenta a los equipos electronicos DC, se obtiene a
partir de cargadores/rectificadores de baterias marca SENS a un voltaje de 120
V DC y una corriente de carga de 50 Amperios quienes proveen la energia
hacia las diferentes casetas de zonas de control, medicion y proteccion dentro

de la subestacion Escuintla 1. Otro sistema similar se utiliza en la subestacion
Escuintla 2.

Las baterias de este sistema de potencia DC son del tipo plomo-acido con

valvula reguladora o llamada también bateria sellada. Dicha valvula se libera

11



por seguridad en caso de que se acumule alguna presion peligrosa de
hidrogeno dentro de la bateria.

1.1.7.1. Modo de operacion

Estos cargadores operan en modo “flotante”, en el que se mantiene
cargado el banco de baterias de tipo plomo/acido con valvula reguladora o
VRLA, a un voltaje flotante de 135 V DC y que a su vez suministra al sistema de
120 V DC que consumen los equipos de medicion. Este es el modo preferido
para este tipo de baterias.

Otro modo de carga que ofrecen estos cargadores es el modo
“ecualizaciéon”, el cual asegura que las celdas de cada bateria del banco de
baterias se mantengan cargados al mismo nivel, o cuando se desean cargar en
modo rapido. El voltaje al cual se cargan las baterias en este modo es de 137 V
DC. Cargando de manera permanente en este modo, puede llegar a dafiar las
celdas de las baterias [Whitman D. Reeve. DC power systems design for

telecommunications. p. 92; p. 99.].
1.1.7.2. Conexion
En este sistema de potencia DC se tienen conectados por lo menos, dos

cargadores en configuracion redundante, en la que uno de ellos se mantiene de

respaldo por falla o falta del otro.
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Figura 6. Configuracién redundante N+1
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Fuente: WHITHAM, D. Reeve. DC power systems design for telecommunications. p. 91.

1.1.7.3. Requisitos de puesta a tierra

Los cargadores de baterias utilizados en las subestaciones eléctricas de
Escuintla 1 y 2, deben conectarse al sistema de puesta a tierra o al conductor
de puesta a tierra del circuito de alimentacion mediante la terminal de conexion

de puesta tierra del equipo.

Para el caso de la subestacion Escuintla 1, dicha conexion de puesta a

tierra se conecta directamente al neutral del sistema de distribucién a 440 Vac.

13



Figura 7. Vista parcial del esquema de conexion del rectificador
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Fuente: SENS ECU. Filtered battery chager/DC power suppy. p. 10.

1.2. Potencia DC

Las estaciones de sistemas de baterias son usadas como la fuente de
potencia DC para alimentar los relés marca SEL de proteccion, medicion y
control de las lineas de distribucion y transmision asi como los sistemas de

comunicacion RTU o Unidades Terminales Remotas.

1.2.1. Sistema de potencia centralizada DC

Es un sistema de distribucién de potencia que consiste de baterias,
circuito cargador/rectificador, generador de emergencia, tableros de distribucion
primaria y secundaria incluyendo su proteccion de sobrecorriente con la

intencion de proveer energia a las cargas de equipos.

Segun el articulo 250.162 (A) excepcion No. 2 del NEC, indica que no se
exige poner a tierra un sistema bifilar de corriente continua entre 50 y 300
voltios que sea suministrado desde un rectificador alimentado por un sistema de
corriente alterna que cumpla con un sistema derivado separadamente segun el

articulo 250.20 (D). Su aplicacion es en instalaciones o partes de instalaciones

14



donde se requiere continuidad de operacién por razones de seguridad o

emergencia.

Para el caso de las subestaciones eléctricas de Escuintla 1y 2, lo anterior
es vdlida, ya el sistema de potencia DC es un sistema bifilar a 120 voltios DC
sin un conductor de puesta a tierra de equipos. Existe inconveniente en que el
sistema de rectificacion no se obtiene a partir de un sistema derivado

separadamente.

1.2.2. Seleccion y coordinacion de la distribucion en DC

La seleccién y coordinacion de la distribucion en DC de las subestaciones
eléctricas Escuintla 1 y Escuintla 2, estd basado en reducir la influencia de fallas
en el sistema con tal que no se produzcan dafios importantes en el sistema y
con la intencién de minimizar interrupciones innecesarias y que se desconecten
ramales importantes de la alimentacién de los circuitos de control, medicion y
proteccién. Los circuitos estan aislados por dispositivos termomagnéticos a las
fallas mas cercanas respetando el esquema mostrado en la figura 8.
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Figura 8. Planta de potencia DC centralizada
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Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 345.

1.2.3. Equipos de control, medicion y proteccién

Los dispositivos que controlan, protegen y monitorean las lineas de
transmision y los transformadores de potencia de las subestaciones Escuintla 1
y 2, son relés con base a microprocesador marca SEL que operan a 120 Vdc,
tales como los relés de proteccion diferencial de corriente de linea, relés de
distancia y fase a tierra, relés de proteccion diferencial de fase y secuencia,
relés de proteccion, recierre, supervision y control de lineas de transmision,

relés de proteccion de barras y de falla de interruptor, etc.

A continuacién se mencionan brevemente algunos de los relés instalados

en los tableros de control.
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1.2.3.1. Relé de proteccion diferencial de corriente
de linea SEL-311L

Provee proteccion primaria y de respaldo de disparo de polos sobre lineas,
disparo de recierre automatico de interruptores con verificacion de sincronismo,
envio de datos de sincrofasores a SCADA, localizacion de fallas para
inspeccion de lineas, asi como alarmas de desgaste excesivo de contactos

debidos a operaciones. [www.selinc.com. Consulta: julio 2012].

Figura 9. Relé SEL-311L

Fuente: www.selinc.com. Consulta: julio 2012.

1.2.3.2. Relé de distancia de fase y tierra SEL-321

Provee proteccion de lineas de transmision para proteccion primaria y de
respaldo de disparo de uno o tres polos de lineas de transmision, logica de
disparo de un solo polo con seleccion de fase, proteccidn contra excesivos
eventos de un solo polo abierto asi como proteccion de respaldo para

terminales remotas. [www.selinc.com. Consulta: julio 2012].
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Figura 10. Relé SEL-321

Fuente: www.selinc.com. Consulta: julio 2012.

1.2.3.3. Relé diferencial de corriente y
sobrecorriente SEL-387

Proporciona proteccion, control y medicion de transformadores, maquinas,
barras, interruptores y alimentadores. Provee proteccion sensible de diferencial
de corriente para transformadores de dos a cuatro devanados, proteccion
minuciosa de sobrecorriente controlados por torsiébn de devanado individual,
provee proteccidn sensible de fallas de tierra de devanado en estrella a tierra,
asi como reportes de eventos oscilograficos. [www.selinc.com. Consulta: julio
2012].

Figura 11. Relé SEL-387

Fuente: www.selinc.com. Consulta: julio 2012.
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1.2.3.4. Sistema de proteccidon, automatizacién y
control SEL-421

Provee proteccidon completa de esquemas primarios y de respaldo de
disparo monopolar y tripolar en lineas de transmision y subtransmision,
recierres automaticos de interruptores con verificaciones de sincronismo vy
voltaje para restauracion del sistema, localizacion de fallas, monitor de exceso
de desgaste de contactos de interruptores segun el nimero de operaciones y la

magnitud de la corriente interrumpida. [www.selinc.com. Consulta: julio 2012].

Figura 12. Relé SEL-421

Fuente: www.selinc.com. Consulta: julio 2012.

1.2.3.5. Relé de diferencial de barras y de falla de
interruptor SEL-487B

Provee una deteccién optimizada de fallas de diferencial de barras con el
uso de subciclo de alta velocidad, proporciona deteccidn integrada de falla de
interruptor de alta velocidad, flexibilidad en la automatizacion y control de una
estacién asi como comunicacion ethernet para reportar eventos y estados de

los relés [www.selinc.com. Consulta: julio 2012].
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Figura 13. Relé SEL-487B

Fuente: www.selinc.com. Consulta: julio 2012.

1.2.3.6. Relé de sobrecorriente y recierre SEL-551

Este relé provee proteccion de sobrecorriente de fase, proteccion de
secuencia negativa, de tierra residual y neutral. Se pueden programar hasta
cuatro disparos de recierre con légica de secuencia de recierre posterior asi
como reporte de mediciones instantaneas de pico y demanda. [www.selinc.com.
Consulta: julio 2012].

Figura 14. Relé SEL-551

Fuente: www.selinc.com. Consulta: julio 2012.

20



1.3. Transferencia de potencial

Se conoce como transferencia de potencial a la diferencia de potencial de
un punto sobre la tierra con respecto a otra ubicacion. Este aparece como un
voltaje a tierra entre los conductores, resultado de que el sistema de tierra esta
por encima del potencial de tierra normal. Se pueden obtener grandes voltajes
desarrollados por corrientes de falla o descarga a tierra que retorna a la fuente

a través de la tierra.

Por ejemplo, en una falla a tierra de un conductor que alimenta al primario
de un transformador en una subestacion dentro de una malla de tierras que es
usado para aterrizar el neutral de su secundario, si esta malla de tierras no esta
conectada a la tierra del primario, puede haber un incremento de voltaje
significativo. Por lo tanto, los conductores de bajo voltaje que se alejan del area
donde el voltaje a tierra fue afectado, tendran este voltaje agregado a su voltaje

de linea a tierra normal.

Los potenciales transferidos se pueden reducir si la resistencia a tierra o
su impedancia a tierra entre la malla de tierras se mantiene al minimo. El
aislamiento entre equipos de bajo voltaje en ubicaciones con potenciales a
tierra diferentes se puede lograr por medio de dispositivos que rechazan los
voltajes en modo comun, como los transformadores de aislamiento y aisladores
Opticos [IEEE Std. 142-2007. p. 63].

En el caso de las subestaciones eléctricas Escuintla 1 y Escuintla 2, no se
encontré una parte metalica que estuviera expuesta a una alta diferencia de
potencial respecto a tierra permanentemente, ya que siempre existe un punto
de conexibn a la malla de tierra de la subestacion eléctrica con baja

impedancia, como se vera en los capitulos 4y 5.
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1.4. Circuitos de comunicacioén

Los circuitos de control que se extienden dentro de las areas donde la
malla de tierras esta sujeta a incrementos de voltajes considerables estan
vulnerables, como los equipos de comunicacion RTU. Estos equipos no se
deben conectar entre dos &reas los cuales su potencial de malla de tierras no
esta ecualizado a menos que se use proteccion especial o se aislen los

circuitos de bajo voltaje.

La fibra Optica puede aislar las terminales de comunicacion de la
subestacion de la terminal remota y eliminar asi la transferencia de potenciales
altos. Este método debe considerarse cuando los potenciales no pueden ser

controlados facilmente por medios convencionales [IEEE Std. 80-2000. p.109.].

Para el caso de las subestaciones Escuintla 1 y Escuintla 2 se puede dar
el caso de gque una sefial de alguna medicion esté conectado mediante
cableado desde una caseta donde se recolecte la sefal hacia otra caseta que
albergue una RTU, con la consecuente diferencia de potencial entre ambos

puntos.

También se da el caso y que es el aplicado normalmente en las
subestaciones en estudio que las sefiales de medicion y de estado de los
dispositivos se desacoplan mediante fibra Optica y en otros casos mediante

modem.

22



1.5. Cables neutrales de bajo voltaje

Los peligros son posibles donde los alimentadores de baja tension o
circuitos secundarios sirven puntos fuera del area de la subestacion y tienen
sus neutrales conectados a la tierra de la subestacion. Cuando el gradiente
potencial de la malla de tierra de la subestacion aumenta como resultado de
una corriente de falla a tierra, todo o gran parte de este potencial puede
aparecer en puntos remotos como un voltaje peligroso entre este cable neutral
“aterrizado” y la tierra adyacente [IEEE Std. 80-2000. p.110.].

Para este caso de estudio, la transferencia de potencial puede darse
dentro de las mismas instalaciones de una caseta a otra, ya que la energia en
440 V AC se distribuye desde la caseta “Jurun Mirinala, 138 KV” hacia cualquier
otra caseta de medicion, proteccion y control.
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2. TOPOLOGIAS DE PUESTAS A TIERRA

2.1. Generalidades de puestas a tierra

La seguridad, el desempefio y funcionamiento correcto de los equipos
eléctricos dependen de las técnicas apropiadas de puesta a tierra, de la
apropiada conexion de los equipos al sistema de tierra y de la adecuada

derivacién de los sistemas de servicio eléctrico [IEEE Std. 1100-2005. p.279.].

Existen basicamente 3 requisitos que una puesta a tierra debe cumplir
[[EEE Std. 1100-2005. p.33.]:

o Proveer un camino de baja impedancia para el retorno de las corrientes
de falla, con el fin de que los dispositivos de proteccién de sobrecorriente

puedan actuar rapidamente para despejar la falla.

o Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes metalicas

expuestas para evitar riesgos personales.

o Control de sobre voltajes.

Si existieran corrientes de tierra en un electrodo de tierra provenientes de
cualquier fuente, una baja resistencia entre tierra y el conductor de puesta a
tierra con su electrodo adjunto ayudaria a prevenir la aparicion de ruido eléctrico
gue algunas veces aparece coincidentemente con un gradiente de alto voltaje
en suelo seco [FIPS PUB 94. p. 29.].
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2.1.1. Importancia de la puesta a tierra y la interconexion en

equipos electrénicos

Todo equipo que incorpora al menos dos puertos esta clasificado bajo los
sistemas IT del inglés Information Technology o Tecnologia de Informacion, los
cuales incorporan al menos un puerto de datos para entrada y salida de
sefales, y un puerto de suministro de energia. Como ejemplo se tienen los relés

de proteccién marca SEL utilizados en las subestaciones Escuintla 1y 2.

La puesta a tierra y la interconexion de partes conductivas en
instalaciones eléctricas son importantes debido a que [IEEE Std. 1100-2005. p.
376.]:

o Promueven la seguridad del personal y reducen los peligros de
incendios.

o Reducen los dafos a los equipos y las interrupciones del servicio.

o Constituyen la base para las medidas de proteccién eléctricas por rayo y

electromagnéticas utilizadas en el lugar.

o Reduce las emisiones electromagnéticas radiadas y conducidas y la

susceptibilidad de interferencias electromagnéticas en los equipos.
o Proporciona una referencia coman (cero voltios a tierra) para equipos

electronicos y eléctricos conectados a la ubicacion de puesta a tierra

misma 0 Ssus cercanias.
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o Ayuda a proteger a los sistemas de potencia de telecomunicaciones y
equipos de transientes de voltajes y corrientes resultantes de fallas

internas y externas a las instalaciones.

o Ayuda a disipar las cargas electrostaticas que de lo contrario se

acumularian en las estructuras, cables y equipos de las instalaciones.

. Permite a las seflales de telecomunicaciones con tierra como un

conductor de retorno.

Los sistemas de comunicacion algunas veces utilizan circuitos de sefiales
usando la tierra como conductor de retorno tales como lineas telefénicas que
requieren que uno de sus conductores sea aterrizado temporalmente para
obtener tono de marcado y troncales de sefiales duplex. Una barra de puesta a

tierra principal normalmente es suficiente para propositos de sefial.

2.1.2. Importancia del aislamiento de sefal para reducir
problemas de puesta atierra

Una alternativa que se recomienda para resolver problemas de puesta a
tierra creados por la interconexion de enlaces metalicos entre equipos es
disefiarlos con puertos que usen sefal aislada y con capacidad de soportar el
ambiente esperado. Donde esto no sea factible, pueden usarse dispositivos de
aislamiento de sefial externa adecuados como acoples de fibra Optica

conectados a los puertos.

Con el aislamiento apropiado de los puertos de sefal, el sistema de
puesta a tierra se libera de la tarea ya sea de derivar efectivamente las

corrientes de interferencia con un sistema de puesta a tierra multipunto o de
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bloguear efectivamente las corrientes de interferencia con puesta a tierra un
solo punto [IEEE Std. 1100-2005. p. 376.].

2.1.3. Bucles de tierra

Dependiendo de la frecuencia de interés, los bucles a tierra pueden ser
son necesarios o indeseables. Para bajas frecuencias son indeseables porque
el propdsito es desacoplarse de otras tierras que estan a diferente potencial y
que causan indeseables corrientes de ecualizacién y transitorios. Para altas
frecuencias, son obligatorias debido a que la intencién es acoplarse con otras
tierras cercanas de manera que funcionen los equipos electrénicos de alta

frecuencia y alin mantener la compatibilidad electromagnética.

En general se usa un sistema de puesta a tierra en un solo punto para
evitar corrientes circulantes entre los componentes de un sistema de
comunicaciéon AC o DC. Pero cuando cada sistema de componentes separados

tiene su propio conductor de puesta a tierra, es dificil evitar los bucles.

Las corrientes que circulan entre los circuitos cerrados de tierra pueden
causar o empeorar los problemas de interferencia de radio frecuencia. Por
ejemplo, las multiples tierras en el neutro de un sistema AC no solamente caen
en violacion de la norma National Electrical Code sino también crean circuitos
cerrados [IEEE Std. 1100-2005. p.387.].
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2.1.4. Ruido en modo comun

El ruido en modo comun son sefales que son comunes simultaneamente
a todos los conductores del circuito con respecto a tierra. Los potenciales de
neutro a tierra podrian ser ruido en modo comun. Sin embargo, la medicion de
ruido en modo comun generalmente es una caida de voltaje en el conductor
neutral en un sistema con neutral puesto a tierra. El ruido en modo comun con
frecuencia es mal interpretado con el ruido de tierra dentro de un sistema, el
cual es un problema distinto que puede causar dafio y errores de datos en
equipos electrénicos sensibles [IEEE 1100-2005].

2.1.5. Tierra flotante

Este tipo de sistema de puesta a tierra de sefial debe estar
verdaderamente aislado eléctricamente de la tierra del edificio o construccion y
otros objetos conductivos. Por lo tanto, las corrientes de ruido presentes en el
sistema de tierra del edificio no estaran acopladas conductivamente al circuito
de sefal. Este concepto es empleado en el disefio de equipos para aislar los
retornos de sefial desde los gabinetes de los equipos y asi prevenir corrientes
de ruido dentro de los gabinetes desde el acoplamiento directo hacia los
circuitos de sefal [MIL-HDBK-419A. p.5-15.].

En instalaciones muy grandes es dificil lograr un sistema completamente
flotante y aln si se lograra, se dificulta mantener tal sistema debido a descargas
estaticas, fallas de potencial y potenciales por rayos que pueden acumularse
entre la tierra flotante y otros puntos accesibles a tierra, como los neutrales
externos de la linea de energia, tuberias de agua, etc. Este sistema no se
recomienda [MIL-HDBK-419A. p.5-28.].
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Figura 15. Conexidn atierra de sefial flotante con falla

SUBSISTEMA DE SENAL DE REFERENCIA

FALLA DE PROTECCION
FALLA DE PROTECCION

7
SUBSISTEMA DE ELECTRODOS DE TIERRA

Fuente: MIL-HDBK-419A VOL 1. Grounding, bonding and shielding for electronic equipments
and facilities. p. 5-19.

2.1.6. Puesta a tierra un solo punto

En el sistema de puesta a tierra un solo punto las sefiales de los circuitos
son referenciados a un solo punto y este punto Unico es conectado al sistema
de tierra de la instalacion. Este sistema es el método mas recomendado para el
aterrizaje de equipos electrénicos sensibles. Ayuda a controlar la interferencia

acoplada conductivamente a los circuitos minimizando asi corrientes de ruido.

Con este método se superan los problemas y violaciones a la Norma
National Electrical Code creados por instalaciones de electrodos de puesta a
tierra multiples, aterrizando todos los componentes de los sistemas de equipos
electrénicos a un solo punto sobre el sistema de puesta a tierra [IEEE Std. 142-
2007. p. 197.].
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Figura 16. Puesta atierra en un solo punto de dos sistemas

Modem 7

Puesta a tierra en

a un solo punto iR

—_— Puesta a tierra
l/ del edificio M = Computador principal
= S = Seiial o satélite

Fuente: IEEE Std.142-2007. Recommended practice for grounding of industrial and commercial

power systems. p. 194.

Cuando el electrodo de puesta a tierra del equipo electronico y el electrodo
de puesta a tierra del sistema de energia eléctrica, estan conectados entre si,
un aumento de la tension transitoria aplicada a la estructura del edificio dara
como resultado en un aumento en el sistema completo de equipo electrénico
subiendo y bajando segun la estructura del edificio, asi que ninguna
sobretensién se inducira dentro de los circuitos de los equipos electrénicos.

2.1.7. Puesta a tierra multipunto
El sistema de puesta a tierra multipunto utiliza muchos caminos paralelos
conductivos desde el sistema de electrodos de tierra hasta los sistemas

electrénicos dentro de las instalaciones, tal como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 17. Configuracion de puesta a tierra multipunto

EQUIPOS

SR e 7 —4
PUESTA A TIERRA DE SENAI

FALLA DE PROTECCION

27070

SUBSISTEMA DE ELECTRODOS DE TIERRA

Fuente: MIL-HDBK-419A VOL 1. Grounding, bonding and shielding for electronic equipments
and facilities. p. 5-24.

Este es el Unico método realista para la puesta a tierra de circuitos de
sefal de alta frecuencia de entre 30 y hasta por encima de los 300 kHz. Permite
el uso de cable coaxial en los equipos para estar interconectados mas
facilmente, ya que la parte exterior del cable coaxial no tiene que estar flotante

en relacién al gabinete del equipo o armario.

Tiene la desventaja de exhibir caracteristicas de una linea de transmision
a radio frecuencias. Para que sea efectivo, el sistema de tierra multipunto
requiere un plano de tierra equipotencial siempre que los conductores excedan
en 1/8 la longitud de onda (A) de la frecuencia mas alta de interés [MIL-HDBK-
419A. p.5-24].

2.1.8. Conductores de puesta a tierra
Con el fin de reducir la resistencia en los sistemas de puesta a tierra se
utilizan algunas configuraciones de cableados entre las descritas estan, la tipo

malla y tipo anillo.
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2.1.8.1. Mallas de tierra

Es un reticulado formado por la unidon de conductores horizontales,
normalmente segun direcciones perpendiculares y uniformemente espaciados,
incluyendo eventualmente conductores verticales o barras. Su objetivo es
mantener un control de potenciales en la superficie del terreno con un bajo valor

resistivo [Procobre, Sistemas de puesta a tierra. Primera edicion. p. 21.].

Para efectuar un calculo aproximado de la resistencia de puesta a tierra

considerando un terreno uniforme se utiliza la expresion de Laurent [IEEE Std.

80-2000. p.64.]:
R, 2 \/E L
aVA L

Ry es la resistencia a tierra de la subestacion en Q

Donde:

p es la resistividad del terreno en Q-cm
A es el area ocupado por la malla de tierra en m?

Lt es la longitud total de conductores enterrados en metros.

2.1.8.2. Anillo de tierra

Un anillo de tierra consiste en un conductor de cobre desnudo, de seccion
transversal no menor al calibre 2 American Wire Gauge y de longitud no menor
de 6 metros, debe estar enterrado a una profundidad no menor de 750 mm y
rodeando un edificio 0 estructura, segun el articulo 250(A)4 del NEC. Ademas
puede tener varillas verticales de tierra cada 4,5 metros segun el manual de
puesta a tierra de equipos electrénicos de la Defensa de Estados Unidos MIL-
HDBK-419A.
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Figura 18. Anillo de tierra para telecomunicaciones

Panel de servicio
principal AC
BPG ’

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 375.

Segun la seccién 9.9.1.3 de IEEE Std. 1100-2005, se recomienda un
sistema de electrodos en anillo en el perimetro de una instalacion cuando

existan las siguientes condiciones:

o Se tengan entradas multiples desde areas significativamente apartadas

de servicios eléctricos.

o La resistencia existente o la calculada de los electrodos de puesta a
tierra de las instalaciones, sea mayor de 5 Q y que no se pueda

reducirse facilmente adicionando mas electrodos.

o Cuando las instalaciones albergan operaciones intensas de
comunicacion tal como un hostal de internet u operaciones de un

proveedor de servicios de telecomunicaciones.

o Historial de problemas relacionados con la puesta a tierra que continua a

pesar tomas medidas de mitigacion.
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2.1.8.3. Dimensionamiento del conductor de puesta

atierra

En la tabla 250.122 del NEC se puede seleccionar el calibre minimo del
conductor de puesta a tierra de equipos. La primera columna describe la
capacidad del dispositivo interruptor de sobrecorriente del circuito ramal; la
segunda columna indica el calibre estadounidense para cables American Wire
Gauge o en milésimas de pulgada circular o kemil para un conductor de cobre, y

la tercera columna indica el calibre para un conductor de aluminio o aluminio

revestido de cobre.

Tabla I. Calibre del conductor de puesta a tierra de equipos

Table 250.122 Mini Size Equipment Gr g
Conductors for Grounding Raceway and Equipment

Rating or Setting of

Automatic Overcurrent Size (AWG or kcmil)
Device in Circuit Ahead
of Equipment, Conduit, Aluminum or
ete., Not Exceeding Copper-Clad
(Amperes) Copper Aluminum*
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 - 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 800
5000 700 1200
6000 800 1200

Fuente: NFPA, National Electrical Code 2008. t. 250.122.
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En la tabla 250.66 del NEC se puede seleccionar el calibre minimo del

conductor de electrodo de puesta a tierra.

Tabla Il. Calibre del conductor de puesta a tierra de electrodos

Table 250.66 Grounding Electrode Conductor for
Alternating-Current Systems

Size of Largest Ungrounded

Service-Entrance Conductor or Size of Grounding
Equivalent Area for Parallel Electrode Conductor
Conductors® (AWG/kemil) (AWG/kemil)
Aluminum or Aluminum or
Copper-Clad Copper-Clad
Copper Aluminum Copper Aluminum®
2 or smaller 1/0 or smaller 8 6
1 or 1/0 2/0 or 3/0 6 4
2/0 or 3/0 4/0 or 250 4 2
Over 3/0 through ~ Over 250 2 1/0
350 through 500
Over 350 Over 500 1/0 3/0
through 600 through 900
Over 600 Over 900 2/0 4/0

through 1100 through 1750

Over 1100 Over 1750 3/0 250

Fuente: NFPA, National Electrical Code 2008. t. 250.66.

2.1.8.4. Aterrizaje de la pantalla del cable de seiial
Se ha encontrado que la induccion electrostatica dentro de los cables de
voltajes de sefal baja es ampliamente eliminada instalando blindajes

electrostaticos alrededor de los cables. Estos blindajes pueden ser:

° Cables de cobre trenzado.

° Laminas de aluminio con un cable sumidero de cobre.

36



o Conducto de metal (si es de acero, también sirve como blindaje
magneético).

o Otros métodos de blindaje

Las corrientes de la cubiertas de los cables de conductores individuales
pueden reducirse poniendo a tierra solamente un extremo de la cubierta,
cuando la longitud del cable no es excesivo. Para cables largos, la cubierta

debe ponerse a tierra en ambos extremos y a cada empalme.

Las cubiertas de los cables de control apantallados deben ponerse a tierra
en multiples puntos y con cables cortos para eliminar potenciales inducidos para
altas frecuencias entre 1 y 10 MHz. Si se pone a tierra en puntos ampliamente
separados, grandes gradientes de potencial en la malla de tierras durante fallas
pueden causar que fluyan excesivas corrientes en las cubiertas [IEEE Std. 142-
2007. p. 203.].

2.1.9. Conexiones de puesta atierra

Las conexiones son los componentes mas repetitivos en un sistema de
puesta a tierra y normalmente no reciben mantenimiento ni si inspeccionan
después de su instalacion, por lo que al instalarse no deben ser dafiados. Las
conexiones pueden ser mecénicas o exotérmicas, pero se debe evitar la

soldadura de bajo punto de fusiébn como la de estafio o plata.
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2.1.9.1. Conexiones mecanicas
Algunos conectores certificados usan tecnologia de compresion elastica.
Aunque en el mercado existen muchos conectores sin certificacion como

empalmes manuales que no son técnicamente adecuados.

Figura 19. Conexiones mecanicas

Tipo Curia Tipo Fontenay Conector Paralelo Tipo Cufia

Fuente: CASAS OSPINA, Favio. Soporte de la seguridad eléctrica. p. 201.

2.1.9.2. Conexiones exotérmicas

La soldadura exotérmica, cuproaluminotérmica o soldadura de termita es
quizas el sistema mas fiable pues evita discontinuidades por ser una unién a
nivel molecular y presentar un alto punto de fusién. Consiste en una reaccion

guimica donde se reduce 6xido de cobre mediante aluminio en polvo:

3CuO + 2Al =3Cu + Al O, +calor

Al combinarse el aluminio y el oxigeno, se forma alimina y se precipita
cobre metalico en forma liquida debido al calor de la reaccion. Se le llama

exotérmica por el desprendimiento de calor.
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La siguiente figura muestra algunas de las conexiones mas comunes entre

cables con soldadura exotérmica.

Figura 20. Conexiones exotérmicas

pa

CABLE-CABLE CC-1 CABLE-CABLEENT ccC-11 CABLE-PLATINA CS-3

Fuente: CASAS OSPINA, Favio. Soporte de la seguridad eléctrica. p. 202.

2.1.9.3. Capacidad de transportar corriente de falla

El tipo de unién puede influir en el tamafio del conductor usado debido a
las diferentes temperaturas maximas permisibles para las distintas uniones. La
siguiente tabla indica la maxima temperatura permisible para diferentes tipos de
uniones y el tamafio del conductor requerido segun el tipo de unioén, para una
corriente de falla de 25 kA con duracion de 1 segundo [Procobre, Sistemas de

puesta a tierra. p. 21.].

Tabla lll. Temperatura maxima segun tipo de union
Uniones Apernada Brondeada Soldada

Temp. Max. 2500C 450°C Fo0ec
Calibre conductor 152 mrm? 117 mm? 101 mm?

Fuente: PROCOBRE. Mallas de tierra. p. 20
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2.1.9.4. Barra equipotencial

Es una platina de cobre pretaladrada. Segun su ubicacion, se clasifican en
barras principales y secundarias de tierra. Deben cumplir con lo siguiente

[Casas-Ospina, Favio. Soporte de la seguridad eléctrica. p. 201.]:

o Sus dimensiones minimas son de 5 mm de espesor X 50 mm de ancho y
de longitud variable. Se prefiere recubierto de niquel pero no se requiere.
Debe estar aislado de su soporte con separacion minima de 25

milimetros.

o La barra de cobre desnudo o galvanizado puede soportar hasta 180

A/mm? durante un segundo.
o Los terminales de conexion con la barra deben estar certificados, del tipo
compresion de dos huecos o soldadura exotérmica. Antes de hacer una

conexion, se debe hacer una buena limpieza de las partes.

Figura 21. Barra equipotencial y zonas de conexion

CONECTORES
MECANICOS

CONEXION

.
. .

.

EXOTERMICA '

Fuente: CASAS OSPINA, Favio. Soporte de la seguridad eléctrica. p. 210.
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2.1.9.5. Valores méximos de resistencia
Los valores que se recomiendan en la siguiente tabla son los sugeridos de
diversas normas y la experiencia cotidiana segun Favio Casas-Ospina, sin que

sean de una norma obligatoria:

Tabla IV. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra

USO PARA VALOR MAXIMO DE
RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA
Estructuras de lineas de transmision. 20 Q
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tensién en poste. 10 Q

interior.

Proteccidn contra rayos.

Neutro de acometida en baja tension.
Descargas electrostaticas

10Q
25Q
25Q

|
J
|
Subestaciones de media tension de uso‘ 10Q
J
|
|

Fuente: CASAS OSPINA, Favio. Soporte de la seguridad eléctrica. p. 158.

2.2. Puesta a tierra de sistemas de potencia DC

La puesta a tierra de sistemas de potencia DC y equipos de tecnologia de
informacion alimentados con DC requieren una consideracion especial, pues la
puesta a tierra de uno puede influenciar al otro, reduciendo el rendimiento y
resultando en caminos DC incontrolados [IEEE Std. 1100-2005. p. 394.].

2.2.1. Requerimientos segun la norma de seguridad National

Electrical Code

El NEC requiere la puesta a tierra de sistemas DC a dos conductores que
alimentan instalaciones que operan entre 50V y 300V, con las siguientes
excepciones IEEE Std. 142-2007. p. 66]:
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o Un sistema equipado con detector de tierra y suministrando solamente a

equipo industrial en areas de acceso restringido.

o Un rectificador DC alimentado por un sistema derivado desde un sistema

AC que cumpla con ser un sistema derivado independientemente.

o Circuito DC de alarma de fuego teniendo una corriente maxima de
0.030A.

Sin embargo, nada en el codigo prohibe la puesta a tierra de estos
sistemas. Como opcion, pueden dejarse sin aterrizar si aplican una o mas

excepciones.

Para el caso de las subestaciones en estudio, estas entran en la

excepcion (2) de dicha norma.

2.2.2. Topologia de puesta a tierra para sistemas de potencia
DC

En general los sistemas de potencia DC deben aterrizarse en su fuente de
manera similar que los sistemas AC. La configuracién de puesta a tierra a
considerar en este trabajo es el Retorno aislado DC-I segun IEEE 1100-2005,

existiendo otra configuracion en tal norma.
Usualmente el positivo, es puesto a tierra por medio de un conductor de

electrodo de puesta a tierra y que se convierte en el conductor de puesta a
tierra [IEEE 1100-2005. p. 395.].

42



2.2.2.1. Retorno aislado DC-I

La configuracion DC-l es una practica recomendada para todas las areas
con acceso restringido y no restringido. Consiste en la puesta a tierra en un solo
punto del retorno y del conductor de puesta a tierra de equipos DC. La figura
siguiente muestra un sistema de potencia DC con el retorno aislado excepto por

el conductor de puesta a tierra del sistema hacia la tierra aprobada.

Figura 22. Sistema de potencia DC con puesta a tierra con retorno en
configuracion DC-I

MB.J

DCG Retorno DCEG 48V
| (de-I)

TGB l

TMGB

L

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 396.

Se debe tener cuidado que otros conductores de puesta a tierra no
reaterricen el retorno del sistema DC a través de algun conductor de retorno

conectado a la carga, como se ve en la figura siguiente.
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Figura 23. Retorno en configuracion DC-I re-aterrizado por un equipo

Area de acceso
restringido (RAA)

Sistema de potencia DC

MB.J

DCG Retorno DCEG 48V
I (de-T)

TGB

TMGB I

’ Retorno DCEG -48V
Desde dc-C ITE

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 396.

2.3. Puesta a tierra de equipos electrénicos DC

Las configuraciones de puesta a tierra para equipos con tecnologia de
informacion a considerar en este trabajo es el retorno aislado DC-I segun IEEE

1100-2005, existiendo otra configuracién en dicho estandar.

2.3.1. Retorno aislado DC-I

Esta configuracién es una practica recomendada para todas las areas con
acceso restringido y no restringido, y consiste en una puesta a tierra en un solo
punto del retorno, el conductor de puesta a tierra de equipos DC y del retorno
l6gico del equipo. La siguiente figura ilustra un equipo con tecnologia de
informacion DC con el retorno aislado excepto por el conductor de puesta a

tierra desde el servicio del sistema de potencia DC.
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Si otras fuentes de puesta a tierra no se controlan, el retorno del equipo
puede reaterrizarse a través del conductor de retorno conectado al servicio del
sistema de potencia DC para convertirse en una configuracion DC-C explicada
en IEEE 1100-2005, seccion 9.9.18.3.

Figura 24. Equipo con retorno en configuracion DC-l en unared de

acople atierra comun

A

Retorno de la energia dc

dc-l (aislado)

Retorno de la energia dc
dc-I (aislado)

Al retorno del sistema
de potencia dc

Al retorno del sistema
de potencia dc

Sistema de
Electrédos de
Puesta a tierra

(GES)

1

’ . 11
CBN: "Common Bonding Network" (NI)
GES: "Grounding Electrode System" T GB —
T(M)GB: "Telecommunication (Main) Grounding System” T

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 398.

La siguiente figura ilustra un equipo de tecnologia de informaciéon con
puerto de alimentacion DC “puentiado” entre el conductor de retorno y el
conductor de puesta a tierra de equipos DC, el cual lo convierte en una

topologia DC-C.
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Figura 25. Puerto de un equipo DC

LR +5V
' +5V +2.5V
-48 V Controlador i i ’
de intercambio PL’_PS* Switcher
Retorno - en caliente DO +1.8V 8
Barrera de . | — s 8’
DCEG—» aislamiento L—— LDO —+1>8V ©
interno @©
—
] +3.3V -15.5V g
PUPS* Switcher ®
. 1 LDO _'15V 2
Diferencia entre LR 1 2
configuraciones LDO +2.5V £
dec-l y de-C. o
(No se usa para dc-l) O
+2.5V
LDO
*Point of use power supply -3.3V
(Punto de uso de energia)

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 398.

2.3.2. Requisitos de puesta a tierra para equipos alimentados
con DC

La siguiente tabla, lista algunos requerimientos de puesta a tierra mas
importantes segun el estdndar ANSI T1.311 para la proteccion de equipos de
comunicacién en un sistema de potencia centralizada DC [IEEE Std. 1100-
2005. p. 505.].
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Tabla V. Requisitos destacados de ANSI T1.311

Cada marco o chasis debe ser conectado individualmente a un conductor

de puesta a tierra.

Todas las partes metélicas expuestas deben conectarse eléctricamente al

chasis.

Todo tablero de potencia, ducto, canaleta de cables, equipos, armazones
conductivos y recintos deben estar puestos a tierra con conductor de
puesta a tierra de ampacidad correcta. El tamafio minimo aceptable es
calibre 6 AWG.

Armazones de estantes de baterias o recintos deben estar puestos a tierra
solo con un conductor de puesta a tierra calibre 6 AWG.

Utilizar de preferencia conectores tipo engarzado o tipo compresion

irreversible.

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 505.

Practica recomendada: DC-I

La practica recomendada para la puesta a tierra es usar solamente la

topologia con retorno aislado en configuracion DC-I, para sistemas de potencia

DC y para equipos DC. Esta configuracion no permite que circulen corrientes de

carga DC sobre el conductor de puesta a tierra de equipos DC por las
siguientes razones [IEEE Std. 1100-2005. p. 399.]:

Funciona al igual que el conductor de puesta a tierra para equipos AC,
pues no pretende acarrear corrientes de carga sino solo corrientes de

falla.
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Evita que las corrientes aparezcan en lugares muy alejados de la fuente
DC, ya que las estas corrientes se dividen facilmente en todas las rutas

disponibles.

Evita que las corrientes DC causen deterioro y corrosion a los sistemas
de electrodos de puesta a tierra.

Las corrientes transitorias sobre un conductor de puesta a tierra de
equipos DC no pueden influenciar facilmente el conductor de retorno

aislado (conductor que esta puesto a tierra).

Se facilita el monitoreo y prueba de la topologia de puesta a tierra y sus
uniones, cuando la corriente de carga se orienta sobre un circuito

disefiado (ruta de suministro y retorno).

Redes normalizadas de acople a tierra de equipos electrénicos

DC en un sistema centralizado de potencia DC

Las redes primarias normalizadas de acople a tierra de equipos son:

Redes de acople a tierra comun: consiste en los medios principales que
influyen en la unién de puesta a tierra dentro de una instalacion, como
estructuras, barras de refuerzo, tuberias, ductos eléctricos y conductores

de unién y de puesta a tierra de equipos.
Redes de acople a tierra aislada: consiste de una red de conexion a tierra

con un punto Unico de conexion a ya sea una red de acople a tierra

comun y otra red de acople aislada.
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2.5.1. Consideraciones generales para conductores de acople

y puesta atierra

Una practica recomendada, segun IEEE Std. 1100-2005, es reunir los
requisitos contenidas la Norma ANSI T1.333-2001, estandar para la union y

puesta a tierra de equipos de comunicacion, que se resumen en la tabla

siguiente:

Tabla VI.

Requisitos segun ANSI T1.333

Conductor de puesta a tierra

Deben soportar cualquier corriente de falla y que
facilite la operacion del dispositivo de proteccion de

sobre-corriente empleado en el circuito.

Calibre del conductor de puesta

atierra

Se debe usar un método apropiado para establecer
el calibre (area transversal) de los conductores de

puesta a tierra.

Calibre minimo del conductor

de puesta a tierra

El calibre minimo de un DCEG para chasis es 6
AWG para chasis, gabinete o recinto.

Conectores para conductor de

puesta a tierra

Deben estar listados para su propdésito por un
laboratorio de prueba reconocido. Se prefieren los
conectores tipo compresion y conectores de dos

orificios.

Hardware

Instalado de acuerdo con las instrucciones del

fabricante.

Curvas de conductores de

union y puesta a tierra

Se debe evitar en lo posible. Cuando sea inevitable,

esta debe ser lo mas abierta posible.

Conductos 0o mangas ho

metalicos

Se deben usar para proteger los conductores de
unién y puesta a tierra. Si no son permitidos, los
conductos 0 mangas metdlicas no deben exceder 1

metro de longitud para penetrar techos y paredes.
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Continuacion de la tabla VI.

Conductos metalicos mayores | Unir los conductores de puesta a tierra al conducto

de 1 metro en ambos extremos del conducto.

Anillos de material no | Se deben usar donde se requiera para soporte de
magneético cables de unién y puesta a tierra

Administracion Los conductores deben estar clara y visiblemente
etiquetadas en ambos extremos a menos que los

extremos se vean desde cada extremo.

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic

equipment. p. 413.

2.6. Equipo de medicion

Para la medicion de los parametros de impedancia a tierra y de la
corriente de fuga en el cableado de puesta a tierra, se utilizé el telurémetro
DET20C.

2.6.1. Telurémetro DET20C

El telurbmetro DET20C es un instrumento sofisticado que mide la
resistencia a tierra en instalaciones con multiples bucles y el flujo de corriente a
tierra mediante la tecnologia de pinza. Este instrumento induce una corriente
de prueba en el sistema sin necesidad de perturbar las conexiones existentes,
no requiere desconexiones o conexiones adicionales y permite realizar la
prueba con total seguridad. La medicion del flujo de la corriente a tierra es en
RMS real lo cual indica problemas potenciales, ofreciendo una panoramica util

del sistema de tierras.
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Su aplicacion es adecuada para la medicion de resistencia a tierra en
instalaciones como edificios, torres y transmision RF. Es util para inspeccionar y

verificar sistemas de proteccion de descargas eléctricas.

2.6.2. Principio de operacion

La figura 26 muestra un sistema simplificado de un sistema de distribucion
de tierra tipico. El circuito A de la figura 27 muestra su circuito equivalente. Si
.. Rn se simplifican a Req, entonces Ry y Req quedan como se

Ri, Rz, Rs, .
muestra en el circuito B de la figura 27.

Figura 26. Sistema de puesta atierra tipico

—r————r—
—

I

Fuente: Megger DET20C version inglés. p. 12.
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Figura 27. Circuitos equivalentes de la figura 26

Circuito A Circuito B

sz{b l _____ . d
753

A
-".","'.
/
@:U
W
rn:U
Ay

AR
Ay

Fuente: Megger DET20C version inglés. p. 12.

Si se aplica un voltaje constante al circuito, resulta la siguiente ecuacion:
}1 =Ry + Req

donde
Reg=_1_

.

Si Ry, R1, Rz, ... Ry son valores similares, y n es un namero grande tal

como 200, entonces Req Sera mucho menos que Ry y proximo a cero.
Ry >> Req (Req —0)

Por ejemplo, si Rg, R1, R2, ... Rn son todas de 10 Q y n=200. Entonces
Req calculada seria:

Req= 1 = 0.05Q

1 1 1
170 * 10t * 10

V = Ry + Req =10 + 0.05 =10.05 0 > R
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En el ejemplo se puede ver que mientras el nimero de electrodos
multiples es suficientemente grande, la resistencia equivalente es despreciable

con respecto a la resistencia del terreno que debe medirse.

2.6.3. Caracteristicas y beneficios
o Visor de gran calidad.
o Indicacién de alto contenido de ruido que puede afectar las lecturas.
o Advertencia de mandibulas abiertas para garantizar precision
o Mide conductores con didmetro exterior hasta 35 mm. aproximadamente.
o Almacenamiento de resultados.
o Bucle de verificacion de calibracion.

. Salida de datos RS-232.

Detecta ruido presente en el electrodo o varilla de tierra. Si existe una
corriente excesiva o ruido sobre los 30 voltios, el simbolo de “Noise” aparece en
la pantalla. Bajo estas condiciones, la lectura ya no es precisa, por lo que se
recomienda que el flujo de corriente sea medido antes de la lectura de

resistencia.

2.6.4. Especificaciones eléctricas

El telurometro DET20C posee caracteristicas en las cuales su medicién es
efectiva, estableciendo diferentes precisiones segun el rango de medicién de
resistencia a una frecuencia de 1 667 Hz y diferentes precisiones segun el
rango de medicion de corrientes RMS, tal como se muestra en las siguientes

tablas.
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Tabla VIl. Rango de medicion de resistencias

Rango de Resolucion Precision’
resistencia

de tierra?

0.025-0.25 Q 0.002 @ + 1.5% + 0.05 Q
0.25 - 9.999 Q 0.02 Q +1.5% + 0.1 Q
10 - 99.99 O 0.04 Q +20%x03Q
100 - 1999 @ 0.4 Q +3.0% 1+ 1.0 Q
200 - 400 Q 20 +5.0% £ 5

400 - 600 Q 50Q + 10% + 10 Q
600 - 1500 Q 20 Q + 20%

1 Campo externo <50 A/m de resistencia de bucle no inductivo,
campo eléctrico  externo <1 V/m, conductor centrado en las
mandibulas.

2 Frecuencia de medicion de resistencia de 1,667KHz

Fuente: Megger DET20C version espafiol. p. 2.

Tabla VIlIl.  Rango de medicion de corrientes

Rango de Resolucion Precision
corriente de

fuga3

0.200 — 1.000 mA  0.001 mA

I+

2.0% + 0.05 mA

1.00 — 10.00 mA 0.01 mA

I+

2.0% + 0.03 mA

10.0 — 100.0 mA 0.1 mA

I+

2.0% + 0.3 mA

100 — 1000 mA 1 mA

I+

2.0% + 3 mA

0.20-35A 0.01 A

I+

2.0% £ 0.03 A

3 Rango automitico, 50 / 60 Hz, RMS reales a un factor de
amplitud <3,5

Fuente: Megger DET20C version espafiol. p. 2.
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3. CALIDAD DE ENERGIA

3.1. Andlisis de calidad de energia

Calidad de energia es la capacidad de energizar y aterrizar equipos
electrénicos, de manera que sea adecuada su operacién y compatible con el

sistema de cableado de las instalaciones y otros equipos conectados.

Se basa en cuatro parametros: frecuencia, amplitud, forma de onda y
simetria, que sirven de referencia para clasificar al voltaje y los disturbios de
acuerdo a su impacto sobre la calidad de la forma de onda normal del voltaje

del sistema.

Los problemas de calidad de energia en equipos sensibles no son
insignificantes. ElI cumplimiento con las normas no resuelven los problemas
pero si proveen la seguridad al sistema. Uno de los problemas es prevenir el
acople indeseado de sefales eléctricas y transientes de todas las fuentes
dentro de circuitos digitales de sefial baja donde haya corrupcién de sefial y que
pueda resultar en el dafio de los componentes. Las interrupciones de energia
de corta duracién crean transientes e interfieren con el flujo de energia que
recaen sobre los equipos y su capacidad de soportar tales interrupciones [FIPS
PUB 94. p. 11.].
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3.2. Susceptibilidad de equipos electronicos

Los equipos modernos son muy sensibles a los cambios producidos por el
voltaje de alimentacion, por ejemplo, las tarjetas de electronica compleja de
captacion de datos, comunicaciones, etc. Por ser equipos de elementos de
baja potencia necesitan una fuente de alimentacién muy estable que les provea
de un voltaje DC de rizado casi nulo. En algunos casos la alimentacion no
posee el grado de invulnerabilidad suficiente para soportar cierto grado de

distorsion de la onda de voltaje.

En el caso de equipos que necesitan un potencial de tierra nulo, si se
conectan a conductores neutrales por los que circulan corrientes armonicas, se
veran sometidos a voltajes peligrosos de neutro a tierra. El efecto mas peligroso
y destructivo de las corrientes arménicas es la resonancia. Estas condiciones
aparecen debido a valores de impedancia que presenta el sistema a las
frecuencias armaonicas. El equipo electrénico es susceptible a la mala operacion
causada por la distorsiébn arménica, ya que su funcionamiento depende de la

forma de onda de la tension.

También los equipos de medicibn pueden presentar errores en la
medicion, dependiendo de los arménicos involucrados y del tipo de medidor. En
general se requiere un factor de distorsion arménica severo, mayor al 20 %,
para observar errores significativos. En relés de proteccion es muy dificil
determinar con exactitud la respuesta de los relés en sistemas que presentan
distorsibn armonica, pero generalmente se requieren factores de distorsion

entre el 10 y el 20 % para causar problemas en la operacion del relé.
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3.2.1. Susceptibilidad desde el cableado

Algunas instalaciones contienen muchas unidades de equipos electronicos
interconectados a través de laberintos de cables de energia, tierra, y datos.
Estos cables exponen a los equipos de comunicaciébn ante disturbios
magnéticos y eléctricos tales como [IEEE Std. 1100-2005. p. 314.]:

o Ruido entre sistemas de tierras que existen entre cableados de tierra del
sistema de energia de diferentes tipos de equipos electronicos. Las
interconexiones que estan sujetos a ruido entre sistemas de tierras son
enlaces de datos con conectores RS232, cableados largos de datos y
cableado de redes con conectores de 15 pines conocidos como AUI

(Attachment Unit Interface) o conector para tarjeta de red ethernet.

o Interferencia electromagnética que incide sobre el cableado blindado y
cableado no apropiadamente puesto a tierra o que carecen de

continuidad en el blindaje.

o Interferencia electromagnética que incide sobre cableado que no esta

apropiadamente trenzado o conjuntamente enrutado.
o Interferencia electromagnética que incide sobre conductores individuales
de puesta a tierra que puedan actuar como antena a ciertas frecuencias

altas.

o Sobretensiones inducidas en el cableado que involuntariamente forman

bucles.
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3.3. Calidad de energia en el sistema AC

Los armonicos y transientes distorsionan la energia que reciben los
equipos eléctricos haciendo que afecten su desempefio o funcion para lo que

fueron disefiados.

3.3.1. Armaonicos

Los armoénicos en una fuente de voltaje pueden interferir con la operacion
correcta de algunos reguladores internos de unidades electrénicas, creando
pérdidas extras, fugas de corriente a tierra excesivas en filtros de linea, y acople
de sefales indeseadas dentro de conductores de baja sefial. Un limite comudn
especificado para los arménicos que se originan en la fuente de energia es del

5 % de distorsion arménica total y 3 % para cualquier otro armonico.

Figura 28. Distorsién armdnica en ondas de voltaje y corriente AC

ny

Onda senoidal Distorsionada Distorsionada
no distorsionada

1 ciclo — — 1 ciclo

Fuente: FIPS PUB 94. Guideline on electrical power for ADP instalaations, p. 20.

Cuando la corriente de carga de las unidades electréonicas es
distorsionada y contiene armoénicas, estas interactian con la impedancia de la
fuente de energia para crear caidas de tension a frecuencias armonicas que
puedan estar presentes. La distorsion del voltaje de linea por esta causa es el
resultado de la interaccion de la carga caracteristica de la unidad electrénica
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con la impedancia de la fuente. No se puede corregir en la fuente excepto en la
medida en que la impedancia de la fuente pueda ser reducida para cada

frecuencia armoénica mediante filtros [FIPS PUB 94. p. 20.].
3.3.1.1. Distorsién armoénica total THD

Es la relacion, expresado en porcentaje, del valor eficaz rms de una sefal
AC después de que el componente fundamental es eliminado y los
componentes interarménicos sean ignorados, al valor eficaz rms de la sefial
fundamental. La formula que define la distorsion armonica total es PF = P/Sy S
= (P?+Q?Y2. En la siguiente férmula, las variables X; y X, pueden representar
ya sea corriente o voltaje, y puede ser expresado ya sea en valor eficaz rms o
en valor pico, siempre que se expresen de la misma manera [IEEE Std. 1515-
2000. p. 8.].

[ ea
| o
~,||II 2 Xy
THD, = —2=2— % 100%
J ‘k]
3.3.1.2. Problemas producidos por arménicos

Las corrientes armonicas ocasionan problemas en el suministro de

energia y dentro de la instalacién tales como se lista a continuacion:

o Sobrecarga de los conductores neutros.

o Sobrecalentamiento de los transformadores.

o Disparos intempestivos de los interruptores automaticos.
o Sobrecarga de los condensadores de correccion del f.p.
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Algunos problemas causados por las tensiones armoénicas son:

. Distorsion de la tension.
. En Motores de induccion.
o Ruidos de paso por cero.

Las corrientes armoénicas en el neutro generan incremento de la
temperatura en el conductor, aumentando las pérdidas éhmicas, disminucién de
la capacidad amperométrica del conductor, incremento de la tensién neutro —
tierra y distorsion armoénica entre fases. Lo méas notable es la generacion de la
tensién neutro-tierra, la cual es una forma de ruido en modo comun, que
depende de la corriente que circula por el conductor de neutro y de la

impedancia de dicho conductor.

El efecto mas notable de la corriente en el neutro es la generacion de la
tensién neutro-tierra, la cual es una forma de ruido en modo comun, que
depende de la corriente que circula por el conductor de neutro y de su

impedancia de dicho conductor.

3.3.2. Transformadores

Los transformadores se ven afectados por los arménicos pues las
pérdidas por corrientes parasitas, que representan un 10 % de las pérdidas a
plena carga, aumentan con el cuadrado del numero de orden del armoénico.
Esto incrementa la temperatura de operacion, reduciendo la vida util del

transformador.

También se ven afectados por los armonicos triple-N que son arménicos
multiples impares del tercer arménico. Cuando estos se reflejan en un bobinado

en triangulo todos estan en fase, por lo que las corrientes armonicas triple-N
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circulan por este bobinado. Estos arménicos se absorben eficazmente en el
bobinado y no se propagan aguas arriba de la linea de suministro, de modo que
en configuracion triAangulo o delta son Uutiles como transformadores de
aislamiento. Sin embargo, los armoénicos que no son triple-N si pasan el

transformador.

3.3.2.1. Componente de carga DC

Los componentes de carga DC puede aparecer en una carga AC a través
de la rectificacibn de media onda, el cual puede ser por disefio pobre del
producto o por falla en los componentes. Algunas fuentes de alimentacién no
pueden tolerar apreciablemente cualquier DC sin saturar el nucleo en
elementos inductivos como los transformadores. Las componentes DC pueden
inducir sobrecalentamiento, operacibn prematura de la proteccion de
sobrecorriente y significante distorsidbn arménica en la forma de onda de la

tension.

Algunos transformadores trifdsicos con nudcleo de tres piernas y con
primario conectado en delta, son capaces de manejar mucho mas los
componentes DC que otros transformadores con ndcleos separados. Si
existiera una sustancial corriente directa en los equipos, estas podrian ser

aisladas segun la capacidad del transformador de manejar estas componentes.

Es posible que la corriente del neutral sea sustancialmente mas grande
gue la corriente de fase como mucho el 175 %. Esto puede ocurrir cuando las
corrientes de linea contengan porcentajes altos de la tercera y multiplos de la
tercera armoénica (9, 15, etc.). Estas son corrientes de secuencia cero donde las
corrientes de fase en el neutral se agregan aritméticamente en vez de

cancelarse unas a otras. Podra ser del 0 % cuando los componentes de
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corriente del neutral, a frecuencia del sistema, se cancelen como normalmente

Seé espera.

Los efectos combinados requieren que los conductores del neutral de la
fuente de potencia trifasica tengan una ampacidad de al menos igual al
conductor de linea y de preferencia que sea del 175 % al 200 % de la seccion
transversal normal del conductor neutral o barra bus como una medida
precautoria [FIPS PUB 94. p. 20; p. 21.].

3.3.2.2. Factor de desviacion de voltaje

El factor de desviacion del voltaje de una fuente de potencia no es mas
que la desviacion entre la onda de voltaje real y la onda senoidal ideal
equivalente, expresado como un porcentaje de la onda senoidal ideal. A veces
se usa en vez de la distorsibn armoénica para describir o especificar el voltaje de

la fuente de potencia.

3.3.2.8. Modulacion de voltaje

La modulacion de voltaje es cominmente observado como un aumento o
disminucién periédico de la amplitud como si una regulador de voltaje pudiera
tener altibajos o alguna carga peridédica como una bomba pudiera causar

variaciones en el voltaje o que las luces causen parpadeo.

3.3.2.4. Convertidores AC/DC

Algunas cargas DC que tienen una constante de tiempo baja por
inductancia baja tal como un motor DC, no traza corrientes libres de rizos. Los

armonicos en la onda de tension producen rizos de corrientes significativos en
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la onda de corriente DC. Los armdnicos son relacionados al nUmero de pulsos
de los circuitos convertidores por ejemplo de seis pulsos produce sexto

armonico y de doce pulsos produce el doceavo armonico.

3.3.2.5. Transientes

Un evento transitorio tiene una corta duracibn menor a Y% ciclo que
representard un significante sobrevoltaje o impulso en la onda senoidal AC. Un
voltaje nominal puede llegar a una magnitud de miles de voltios y su duracion

esta en el rango de los nanosegundos, que no son perceptibles a simple vista.

Los transientes se pueden originar por causas diversas, por ejemplo:

o Descargas eléctricas atmosféricas.

o Encendido o apagado de equipo eléctrico, electrénico o maquinaria como

motores eléctricos, aire acondicionado, maquinas de soldar, etc.

o Maniobras y accidentes en la red de transmision y distribucion eléctrica

Los transientes se reflejan en dafios inmediatos o paulatinos de los
equipos, operacion erratica, sobrecalentamiento de conductores e incendio.
Para mitigar las consecuencias provocadas por los transientes se requiere de
una segmentacién adecuada de la red eléctrica, evitando conectar cargas de
diferente tipo al mismo segmento de red como aire acondicionado y
computadoras. Adicionalmente existen supresores de transientes o Transient
Voltage Surge Suppressor de las siglas TVSS que son disefiados con tiempos
de respuesta menores a 1 nanosegundo para proteger equipos independientes

de la segmentacion.
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3.4. Calidad de energia en el sistema DC

La mala calidad de la energia con la que pueden energizarse los equipos
de acondicionamiento de energia, como los transformadores y los rectificadores
sumado a la distorsion que ellos mismos generan, introducen distorsiones en

los sistemas de potencia DC.

3.4.1. Ruido en sistemas DC

El ruido y cualquier sefal indeseada pueden tomar muchas formas. En
sistemas de potencia DC se tratan de voltajes y corrientes que interfieren con la
operacion del equipo. El ruido puede acoplarse dentro de un equipo por medio
de los conductores de sefiales y potencia por acople conductivo y por via
electromagnética con acople inductivo y capacitivo causado por blindajes,

empalmes y puestas a tierra inadecuadas.

La salida de los rectificadores contiene muchas componentes AC llamado
“rizados” en donde la onda de corriente AC de entrada se puede distorsionar.
Los voltajes y corrientes distorsionados constituyen el ruido que son
electromagnéticamente acoplados en los sistemas electrénicos a través de sus
cables de sefial [IEEE Std. 1100-2005. p. 86.].
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Figura 29. Rizado en un sistema a -48 V DC

tA[Reeya Lab JOS210).CHY SOmY, 1Sms, T 4 | PRI B R P

Fuente: WHITHAM, D. Reeve. DC power systems design for telecommunications. p. 87.

En la figura anterior se muestra la captura de un osciloscopio que fue
tomada con una referencia de tierra a -48 Vdc en una distribucion secundaria a
una distancia de 33 metros de la distribucion primaria. La forma de onda
muestra ruido y pequefios repuntes superpuestos a un rizado de 120 Hz. La

amplitud pico a pico de este rizado es alrededor de 100mV.

Las fuentes de mayor ruido en los sistemas DC son los rectificadores y los
equipos, pero el ruido puede provenir también de fuentes externas como
motores, iluminacion, sistemas de transmision, influyendo en el desarrollo del
ruido total, especialmente si las instalaciones tienen blindajes y puestas a tierra
malas. Los valores tipicos de ruido en rectificadores modernos modulares son

entre 100 y 500 mV pico a pico.
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3.4.1.1. Ruido eléctrico en equipos electronicos DC

Se ha encontrado que los equipos electronicos DC son una fuente
significativa de ruido eléctrico, el cual puede minimizarse a través de la
configuracion apropiada de las instalaciones, el aislamiento eléctrico y fisico de
los equipos de potencia DC de los equipos de comunicacion.

3.4.1.2. Reduccioén del ruido

El subsistema de puesta a tierra, es importante para minimizar el ruido
electromagnético (a frecuencias bajas) dentro de los circuitos de sefial causada
como resultado de las corrientes parasitas. Por ejemplo, considerando dos
estructuras ubicadas de manera que los subsistemas de electrodos de tierra
separados estén como se ilustra en la figura siguiente. Si las corrientes
dispersas (que pueden ser causa de un sistema de puesta a tierra inapropiado,
fuga de dieléctrico, fallas de alta resistencia, retorno DC inapropiado) fluyen a
tierra en cualquier ubicacion, entonces probablemente exista un voltaje

diferencial entre las redes de puesta a tierra dentro de cada instalacion.

Figura 30. Diferencia de tension entre dos puestas atierra

Estructura 1 Estructura 2

Punto de Punto de
referencia referencia

de sefial Diferencia de voltaje de senal

AV=lg Rgy ~ 152 Rz

Resistenciade” |COrrientes Resistenciade > Corrientes
electrodo de < de fuga electrodo de 2 de fuga
tierra 2 tierra Z

Ry Is1 Rz Is2

Fuente: MIL-HDBK-419A VOL 1. Grounding, bonding and shielding for electronic equipments
and facilities. p. 2-3.
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Las corrientes externas a las estructuras pueden ser el origen del ruido.
Por ejemplo, las subestaciones de alta tension son fuentes frecuentes de
grandes corrientes eléctricas a tierra. Tales corrientes surgen de fugas a traves
de los aisladores, del aislamiento, y de la capacitancia parasita de las lineas de
fase a tierra. Tales corrientes fluyen entre los dos sitios generando una
diferencia de voltaje entre las dos tomas de tierra, segun se ilustra en la figura

siguiente:

Figura 31. Diferencia de tension entre dos estructuras

Estructura 1 Estructura 2
Referencia Referencia
Aal nal
de sefial | L Diferencia de Voltaj de sefia
AV=lfiga X Rcamino

HCEI‘“iI‘IO

Resistencia del camino de -
tierra entre las dos estructuras Corrientes de fuga
desde fuentes externas

Fuente: MIL-HDBK-419A VOL 1. Grounding, bonding and shielding for electronic equipments

and facilities. p. 2-3.

Todos los alambres o cables de interconexion tendran estos voltajes
aplicados a través de la extension lo que causara que fluyan corrientes en las

pantallas de los cables y otros conductores [MIL-HDBK-419A, p.2-2].
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3.4.2. Transitorios en DC

Los transitorios o transientes son desviaciones temporales de un voltaje
de estado estable alcanzando altos valores, ver figura 32. Los transitorios que
disminuyen el voltaje pueden causar apagones en los equipos; los transitorios
que incrementan el voltaje pueden dafar los componentes electronicos y los

suministros de potencia.

La apertura de dispositivos de proteccion de sobre-corriente, fallas en
componentes, la puesta en linea y puesta fuera de linea de rectificadores viejos
puede causar transitorios. Estos transitorios creados pueden causar disparos
indeseables de dispositivos de sobre-corriente. Los rectificadores modernos
tienen una corriente caracteristica que elimina los transitorios durante su puesta
en linea [Whitham D. Reeve. DC power system design for telecommunication.
p.88.].

Figura 32. Transitorio en un sistema DC
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Fuente: WHITHAM, D. Reeve. DC power systems design for telecommunications. p. 89.
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3.5. Equipo de medicion de calidad de energia PM500

Para la medicion de parametros y evaluar la calidad de energia y
armonicos se utiliz6 el Power Meter PM500. Este medidor ofrece las
capacidades de mediciones necesarias para monitorear una instalacion

eléctrica en una pantalla de 96X96 milimetros.

El PM500 mide corrientes y voltajes con un error de 0,5 %, mide la energia
y potencia con un error del 1 %. Es capaz de medir con verdadero valor eficaz
rms hasta el armonico 31. Puede conectarse directamente a tensiones de 480
Vac. Mide valores instantdneos de corrientes de fase, voltaje de fase a fase y
voltajes de fase a neutro, frecuencia, potencias activa, reactiva y aparente y el

factor de potencia. Ademas mide la distorsion armdnica total de corriente.

3.5.1. Conexién del medidor

El equipo monitor de calidad de energia PM500 tiene la siguiente conexion

que se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Conexiéon del medidor de energia PM500
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Fuente: Tablero distribucion AC 1 200 A. Caseta “138 kV”. Subestacion Eléctrica Escuintla 1.
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3.5.2. Resultados de las mediciones en el tablero de acople
comuln

El monitor de energia esta instalado en el punto de acople comun “tablero
de distribucion principal 1 200 A” y se registraron las tensiones entre fases,
tensiones de fase a neutro y corrientes de operacion que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla IX. Tensiones y corrientes del sistema de distribucion 1 200 A

Tension entre fases (V) Tensiones fase-neutro (V) Corriente por fase (A)

V12 =217.4 ViIN = 125.7 I1=137.0

V23 =218.3 V2N =125.9 12=184.4

V31 =217.8 V3N =125.5 13=181.9
IN=8.2

Fuente: medidor PM500. Tablero distribuciéon AC 1 200 A. Caseta “138 kV”. Subestacion

Eléctrica Escuintla I.

Los valores de potencia instantanea del sistema de potencia AC oscilan

segun la siguiente tabla:

Tabla X. Potencias instantaneas del sistema de distribucién 1 200 A
Tipo de potencia Rango
Activa (P) 35.4 kW - 49.0 kW
Reactiva (Q) 21.5 kVr - 27.5 kVr
Aparente (S) 41.3 kVA - 55.9 kVA

Fuente: medidor PM500. Tablero distribucién AC 1 200 A. Caseta “138 kV”. Subestacion

Eléctrica Escuintla 1.
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El factor de potencia instantdneo oscila entre 0.857 y 0.877.

Para los valores de potencia promedio se tienen los siguientes valores:

Tabla XI. Potencias promedio del sistema de distribucion 1 200 A
Tipo de potencia Valor
Activa (P) 47.24 kW
Reactiva (Q) 26.53 kVr
Aparente (S) 54.2kVA

Fuente: medidor PM500. Tablero distribucion AC 1 200 A. Caseta “138 kV”. Subestacion

Eléctrica Escuintla 1.

El triangulo de potencia queda de esta manera:

Figura 34. Tridngulo de potencia del tablero de distribucion 1 200 A

S =54,2 kVA

Q = 26,53 kVar

P =47,24 kW

Fuente: elaboracion propia.
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La carga del sistema de distribucion AC es inductiva con un factor de
potencia promedio de 0,872, el cual es un valor bajo si se considera que fuera
afectado segun el Cargo por Bajo Factor de Potencia de la Comision Nacional
de Energia Eléctrica, ya que se encuentra a un factor de potencia menor de
0,90. En este caso, no se obtienen beneficios econdmicos, pero si beneficios
técnicos como la proteccion de los equipos instalados como transformadores,

cableado y motores de accionamiento.

Debido a que los condensadores se ven afectados por las corrientes
armonicas ya que Xc = 1/(2 m f C) no se aconseja instalar un banco de
condensadores para mejorar el factor de potencia, en vez de esto se vera en los
siguientes capitulos algunas mejoras que se pueden realizar en el cableado de

puesta a tierra y cableado de distribucion AC.

El contenido de promedio de armdnicos de corriente por linea en el

sistema es:

Tabla XIlI. Distorsién armoénica promedio de corriente en el sistema de
distribucion 1 200 A

Distorsion Armédnica Total de
Corriente en cada fase
THDI1=6,5%
THDI2 =5,3 %
THDI3 =5,7 %
THDIN = 89,4 %

Fuente: medidor PM500. Tablero distribucion AC 1 200 A. Caseta “138 kV”. Subestacion

Eléctrica Escuintla 1.
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La THD de corriente en el neutral es del 89,4 % lo que llega a afectar a
todos los equipos electrénicos, pues operan con relojes a frecuencias altas y al
interactuar desplazan la referencia del reloj provocando fallas “fantasmas” en
los sistemas digitales de medicion, proteccion y control. Este porcentaje de
distorsiébn armonica también afecta en la caida del voltaje a 217,4 V en una de
las fases y una corriente de 8,2 A en el neutral.

3.5.38. Conclusiones

Segun las mediciones del monitor y medidor de energia del Powerlogic

PM500, se tienen las siguientes conclusiones:

o Las tensiones entre fase y de fase a neutro son muy estables.
o Las corrientes de fase 1y fase 2 son similares.
o Existe desbalance de corrientes en la fase 1 con un 25 % menor de la

corriente de fase 2.

o La corriente en el neutral representa un 4,44 % de la corriente de fase 2.

o El factor de potencia del sistema es bajo con un valor promedio de 0,879
en atraso.

o La potencia reactiva representa un 56 % de la potencia activa.

o La distorsion total de corriente THD de cada fase es mayor al 5 %.

o La distorsion total de corriente THD del neutro es el 89,4 %.
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3.54. Recomendaciones

o Hacer un balance de cargas.
. Aumentar el calibre del conductor neutral.
. Instalar un transformador de aislamiento de relacion 1:1 en la caseta de

rectificacion.

o Implementar un sistema de energia derivado separadamente con unién
del neutro y conductor de puesta a tierra en un solo punto en la fuente de
energia o en el tablero de distribucion principal como se propone en la

seccion 4.5.1.
El propoésito de la instalacion de un transformador de aislamiento en la

caseta de rectificacion, es eliminar los armonicos introducidos por el rectificador

y demas equipos en el sistema.
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4. CONDICIONES DE PUESTA A TIERRA DE LA
SUBESTACION ELECTRICA ESCUINTLA 1

4.1. Lugar de estudio y analisis de la energia

Este estudio fue realizado en la subestacion eléctrica Escuintla 1.

4.1.1. Origenes de las fallas

La ocurrencia de los disturbios basicamente se deben por:

o Armoénicos en la red de energia.
o Incorrecta instalacion de puesta a tierra.
o Acoples de campos de interferencia en el cableado de sefiales que

reciben los relés de proteccion, medicién y control.

o Ruido eléctrico con zumbido audible en el sistema de distribucién de
potencia DC.

o Maniobra de barras de potencia que generan transitorios.

o Fallas en las lineas de transmision que retornan a la malla de tierras de

la subestacion.

4.1.2. Tipo de equipo en estudio

Los equipos bajo estudio se tratan de equipos electronicos de control,

medicién y proteccion, consistiendo en:

o Relés electrénicos con puertos de comunicacion.
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. Terminales de unidades remotas.

o Relés electromecanicos.
o Transductores de energia.
o Sistemas de comunicacion por la linea de potencia o Power Line Carrier

Communication o PLCC.

4.1.3. Ocurrencia de la falla

Se reciben sefiales falsas en el sistema SCADA y ocurren en forma

aleatoria e impredecible.

4.1.4. Otros problemas simultaneos

Sin indicios e informacién de que ocurran problemas al mismo tiempo.

4.1.5. Posibles fuentes de fallas

Basicamente se puede identificar los siguientes puntos por falta de

mantenimiento a la red de tierras:

o Cables de puesta a tierra abandonados.
o Blindaje de cables de sefial sin conexion a tierra.
o Conexiones de cables a equipos con terminales no apretadas que dan

lugar a falsas conexiones.
o Barras equipotenciales de tableros de equipos con terminales saturadas

de conexiones existiendo espacio para conexion.

o Barras equipotenciales de casetas de protecciones abandonadas.
o Acople de campos de interferencia en cables de sefal.
o Desorden y nula homologacion del sistema de puesta a tierra.
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4.2.

4.1.6. Equipos de protecciones existentes

Cada caseta de proteccién tiene un subtablero de distribucion de
potencia AC y un subtablero de distribucion de potencia DC, ambos sin
proteccion principal del ramal.

Cada circuito individual dentro del subtablero distribucion ya sea AC o
DC, cuenta con un interruptor termomagnético.

El cableado del banco de baterias hacia el tablero de distribucion
principal de potencia DC no tiene proteccion de sobrecorriente.

Condiciones del cableado y de la puesta a tierra de las

instalaciones

Los problemas en esta categoria comprenden las siguientes:

Cableados inadecuados como empalmes en los cables de puesta a
tierra.

Cableado desordenado de subtableros de distribucion AC y sin
tapaderas.

Cableado de puesta a tierra sin normativa del uso de colores lo cual hace
muy dificil su auditoria pudiendo ser cualquier color como rojo, azul o
negro.

Cableado desordenado en trincheras de cables.

Cableado obsoleto en las trincheras.

Cableado de puesta a tierra con cables dobles cuando puede usarse un
solo cable adecuado de mayor calibre.

Cableado sin identificacion o mal identificado, lo cual hace muy dificil

realizar alguna reparacion o mantenimiento.
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4.2.1. Aspectos de seguridad

Para cumplir con los aspectos de seguridad en las mediciones de campo

se tomaron las siguientes:

o Uso de guantes, casco y botas.

o Aviso al operador de turno de la subestacion eléctrica.

. No se desenergiz6 ni desconectd ningun cableado de equipos.

o Se midié la impedancia a tierra de los conductores de puesta a tierra de

los equipos eléctricos y electronicos instalados.

Aspectos de seguridad que no se pudo cumplir en el trabajo de campo:

o No se conté con un compafiero de trabajo o personal de mantenimiento

presente en el area.

42.1.1. Conexion del neutro y tierra

Se requiere que el neutral y el conductor de puesta a tierra de equipos
estén conectados en el tablero de servicio principal o en el secundario del
sistema derivado separadamente y actualmente el sistema no cumple este

requisito.

El transformador de servicio no cumple con los requisitos de un sistema
derivado separadamente, ya que el terminal del cable del neutro del lado
secundario debe estar conectado a la barra equipotencial del transformador y el
terminal del cable de puesta a tierra también debe estar conectado a esta
misma barra equipotencial. Los cables del neutral y de tierra estan disponibles

pero sin conexion alguna, esto puede apreciarse al centro de la figura siguiente.
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Figura 35. Conexion de alimentacion del transformador 75 kVA

Fuente: Caseta “138 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Algunas caracteristicas de este transformador son:

o Configuracion primaria en delta a 480 voltios a 3 hilos y secundario en
estrella a 208Y/120 voltios a 3 hilos, con el cable de neutro disponible
pero sin conexién y sin cable de puesta a tierra de equipos, también
disponible pero sin conexion.

o Blindaje electrostatico.

El tablero de distribucion principal tiene barra de neutral y de tierras. Entre
estas barras no debe haber conexion si en el transformador de derivacién esta
conectado a tierra apropiadamente. De forma contraria, si en el transformador
no estd conectado el conductor de puesta a tierra hacia el sistema de
electrodos, la barra de tierras de este tablero deberia estar conectado
solidamente al sistema de tierra y unidas las barras de tierra y neutral dentro del

tablero. Esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 36. Tablero principal de distribucion 1 200 A

Fuente: Tablero 1 200 A. Caseta 138kV. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Conclusiones:

Para que el transformador de alimentacién cumpla con ser un sistema
derivado separadamente, el cable del neutral debe estar conectado a la
barra equipotencial del transformador, asi como también el cable de

puesta a tierra.

Si en el transformador de servicio la barra de tierras no esta conectado al
sistema de tierras, entonces en el tablero que alimenta el transformador,
la barra de tierras deberia estar conectado al sistema de tierras y existir

unién entre la barra neutral y la barra de tierras.
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4.2.1.2. Calibre del conductor de puesta a tierra

Se tiene disponible un conductor de puesta a tierra de equipos calibre
americano 3/0 de cobre en el lado secundario el transformador seco de 75 kVA,
que segun el codigo deberia ser como minimo un calibre americano # 4 dada
por la tabla I. El conductor actual disponible para su instalacion es un 3/0 calibre

americano de cobre.

El cable de puesta a tierra de equipos esta disponible pero no esta
conectado a la barra equipotencial del transformador, pues el sistema de

alimentacion sirve en una configuracion estrella a 3 hilos. Ver figura 35.

El conductor de puesta a tierra de la barra de tierras del transformador
hacia el sistema de electrodos no esta disponible, pero cuando se aterrice, ya
sea en el transformador o en el tablero de distribucion principal deberia ser un

calibre americano # 4 de cobre como minimo, dada por la tabla II.

Conclusiones:

o El cable de puesta a tierra de equipos no esta conectado al chasis y a la
barra de tierra del transformador, pero esta disponible el cable para su
conexion siendo un calibre americano 3/0 de cobre. El calibre
recomendado es como minimo un # 4 en calibre americano segun la
tabla I.

o El conductor de puesta a tierra de electrodos debe ir conectado de la
barra de puesta a tierra del transformador hacia la malla de tierras en la
subestacion y debe ser como minimo # 4 en calibre americano de cobre

segun la tabla Il.
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4.2.1.3. Calibre del conductor neutral

El conductor del neutral es calibre americano # 3/0 que esta dimensionado
igual que el calibre de los conductores de fase. Este conductor no esta
conectado al Unico punto de conexién permitido para un sistema derivado

separadamente. Ver figura 35.

4.2.1.4. Impedancia del conductor neutral

Una baja impedancia del neutral es esencial para minimizar potenciales de
neutro a tierra en la carga y reducir el ruido en modo comun. Los niveles altos
de corrientes en el neutral creados por desbalance de fases y operacion de

cargas no lineales contribuyen a estos problemas.

Segun el estdndar IEEE Std. 1100-2005 que proporciona
recomendaciones para la alimentacion y puesta a tierra de equipos electronicos,
aconseja utilizar el mismo equipo usado en la medicibn de impedancia
conductor de puesta a tierra, el cual se realizd con el telurometro DET20C
marca Megger. La impedancia del conductor del neutral debe estar basada en
la capacidad del interruptor de alimentacion del ramal y la frecuencia de la
carga del circuito debe considerarse donde existan variaciones de niveles de

impedancia y donde haya presencia de corrientes armonicas.

Se realizaron las mediciones de impedancia de los neutrales en el tablero
de distribucion principal, que alimenta a todos los servicios generales de la
subestacion como iluminacion y fuerza y a las distintas casetas de control. Ver

figura 36.
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Los cables neutrales son calibre americano # 6 de cobre y aislados. Por
falta de identificacion del conductor no se pudo determinar a que servicio
corresponde cada cable de neutral, pero se tienen los datos medidos de

impedancias en la siguiente tabla:

Tabla XIlIl. Impedancias de neutros en tablero de distribucién 1 200 A
Ruido

Corriente detectado

Identificacion del cable Impedancia (Q) rms (mA) (20 Vrms)
#1 7.993 248.033 No
#2 30.672 2110.000 No
#3 18.386 6607.500 Si
#4 oL 393.167 No
#5 7.328 1480.000 No
#6 39.313 3133.333 No
#7 oL 7.284 No
sin numerar, 6 AWG, Cu, verde 9.251 4020.000 Si
sin numerar, 2/0 AWG, Al, desnudo 1.344 8460.000 Si
sin numerar, 1/0 AWG, Cu, negro 3.986 4998.333 Si

OL = Fuera de rango

Fuente: elaboracion propia.

Se detecto alta impedancia en los neutrales 2, 3, 4, 6 y 7. El conductor 3
lleva una corriente de 6,6 amperios y con presencia de ruido, asi como en otros
conductores, segun la tabla anterior. La sumatoria de corriente circulando por

los neutrales es de 31,4 amperios.

En general las impedancias de los cables neutrales son muy altas

debiéndose a la presencia de armoénicos en el sistema, ya que el sistema de
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alimentacion no es un sistema derivado separadamente, ademas que las
distancias que recorren los conductores son muy largas y atraviesan campos

electromagnéticos, entre otros.

De los cables neutrales correspondientes a la entrada del servicio al
tablero principal, solo pudo medirse uno de los cuatro que se conectan a la
barra debido a que los demas cables estan muy juntos y no pueden ser
desconectados. Este cable medido registro una impedancia de 0,102 amperios
y una corriente de 3,36 amperios y con ruido. Sin embargo, el equipo medidor
de energia PM500 instalado en el tablero registra un corriente promedio de 8,21

amperios.
En cuanto al tablero de transferencia no se realizaron mediciones debido a
la inseguridad e inaccesibilidad del cableado. El tablero se muestra en la

siguiente figura.

Figura 37. Cables neutrales conectados a la barra neutral

Fuente: Tablero de transferencias. Caseta 138kV. Subestacion eléctrica Escuintla 1.
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4.2.1.5. Conductor de puesta a tierra de equipos

El sistema de alimentacion no tiene conductores de puesta a tierra de

equipos.

4.2.1.6. Rectificador de servicio AC/DC

El sistema de rectificacion se realiza mediante dos rectificadores marca
SENS con un voltaje de 120 voltios DC y 50 amperios de corriente de salida

nominal, de los cuales uno esta en servicio y otro en reserva.

El rectificador es alimentado por un tablero con un servicio a dos fases de
208 voltios AC y un cable neutral, cada fase se alimenta con dos conductores
calibre americano # 10. Este conecta su placa de tierra al neutral del tablero
mediante un cable calibre americano # 12. Mientras que el rectificador de
reserva, toma su referencia de tierra desde la placa de tierra del rectificador

principal. El esquema de conexion se muestra en la figura siguiente.

Figura 38. Sistema de rectificacion de la subestacion Escuintla 1

SUB-TABLERD RECTIFICADOR/CARGADOR RECTIFICADOR/CARGADOR
DISTRIBUCION AC SENS PRINCIPAL SENS EN MODO ESPERA

208 VAC
L1 L2 N

1#12 AWG

40 A

20 A l#12 AWG

#10 G
2#I0 AWG

135 Vdc conectado al 135 Vdc
toblero de distribuclén dc

2#10 AWG

c#10 AWG

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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La caseta tiene instalada una barra equipotencial de puesta a tierra pero
esta sin utilizar pues la referencia a tierra es tomada del neutral del sistema de

alimentacion.

El negativo de la alimentacion DC estad al mismo nivel equipotencial de
tierra y de neutral de la alimentacion, pues se hicieron las mediciones

respectivas de polaridad y estos fueron los resultados.

Voltaje (entre cables positivo — neutral) = +131 voltios DC
Voltaje (entre cables negativo — neutral) = - 0.01 voltios DC

Se detecto ruido en las dos las lineas vivas de alimentacion del rectificador
y coincidiendo con los datos del medidor de energia PM500 instalado en el
tablero de distribuciéon principal, existen armonicos en la red de distribucion

eléctrica. Ver tabla XIII.

El rectificador emite una alarma de falla a tierra desde el chasis del
rectificador a la salida negativa indicado por el simbolo=. En sistemas en los
gue la salida es normalmente aterrizada al chasis del equipo, la alarma de falla
a tierra se puede desactivar. Este no es el caso, pues ni la salida negativa, ni la
salida positiva estdn conectadas o aterrizadas al chasis del equipo, ademas el
chasis del equipo esta puesto a tierra al neutral del sistema de alimentacion. Lo

anterior hace suponer una verdadera falla a tierra.
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Conclusiones

El conductor de puesta a tierra del rectificador principal esta conectado al
neutral del servicio de alimentacion. Un neutral no constituye una puesta
a tierra efectiva, pues en ella fluyen corrientes armoénicas y de
desbalance, ademas de su alta impedancia.

La salida negativa del rectificador esta a 0 voltios DC.

La salida positiva del rectificador est4 a +135 voltios DC.

Ninguno de los dos polos esta fisicamente puesto a tierra, por lo que se
trata de un sistema de potencia flotante.

El rectificador secundario no esta conectado al sistema DC, ni se conecta
automaticamente.

El interruptor termomagnético del rectificador de reserva no es el
adecuado.

Las lineas que alimenta al rectificador tienen un alto contenido de ruido.
Existe una alarma de falla a tierra en el rectificador, el cual indica una
muy probable falla entre el terminal de salida negativa y el chasis del

equipo.

Recomendaciones

Instalar adecuadamente el rectificador de reserva para que esté en modo
de reserva y entre a funcionar automaticamente.

Para evitar la interaccion de armonicos entre el sistema de alimentacion
AC vy el rectificador de baterias, se puede instalar un transformador de
aislamiento que esté ubicado en el cuarto de rectificacion. Este debe ser
dimensionado con la potencia que entrega el rectificador al sistema

siendo de 6 kilowatts nominales.
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o Verificar las conexiones del rectificador debido a la falla a tierra del
terminal de salida negativa.
o Cambiar el interruptor termomagnético de 40 A de alimentacion del

rectificador de reserva por uno adecuado de 70 amperios de doble polo.

4.2.1.7. Impedancia del conductor de puesta a
tierra del rectificador AC/DC

El conductor de puesta a tierra de equipos del sistema de rectificador tiene
una impedancia promedio de 7,932 Q que es un valor alto debido a que
realmente se trata del neutral del sistema de distribucién AC.

La placa de tierra del rectificador esta conectada al neutral del sistema de
alimentacion. Ver figura 38. En las especificaciones de seguridad para
instalacion y operacion del manual del rectificador SENS se dan la instrucciones
de aterrizaje en el que se requiere que esté conectado a un sistema de
cableado de puesta a tierra permanente metalico o a un conductor de puesta a
tierra de equipo que recorra junto con los conductores de potencia y que dicho
conductor esté conectado a la terminal de la placa de tierra del rectificador.

Conclusiones

o La impedancia de conductor de puesta a tierra del rectificador es de
7,932 Q, en este caso se trata del neutral del servicio de energia.

o La corriente que circula por el cable neutral del tablero de potencia que
sirve al rectificador es el mismo que el de puesta a tierra del rectificador.

o La puesta a tierra del rectificador no cumple con los requerimientos de

seguridad de fabrica.
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Recomendaciones

o Cumplir con las instrucciones de seguridad de puesta a tierra del equipo
y conectarla a un conductor de puesta a tierra de equipo apropiado.

4.2.1.8. Impedancia del conductor de puesta a

tierra de equipos

La impedancia del conductor de puesta a tierra de equipos desde el
equipo hacia el punto de unién del neutral y la tierra en la fuente es una medida

de la calidad del retorno del camino de falla.

Una indicacion “OL” del telurbmetro en la escala de lectura de Ohmios
indica “fuera de rango” y que técnicamente se trata de una “alta impedancia”
que podria tratarse ya sea de un “conductor abierto” o realmente con

impedancia muy alta.

La siguiente tabla muestra los valores recomendados segun la capacidad
del interruptor de sobrecorriente, para verificar el nivel de impedancia que
asegura una proteccion para el personal bajo condiciones de falla. En muchos
casos, un calibre mas grande del conductor de puesta a tierra, puede medir una

impedancia mas baja que las descritas en la siguiente tabla.
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Tabla XIV. Impedancia en ohmios para un aterrizaje efectivo, para
equipos clasificados a un voltaje menor de 600 V

Capacidad interruptor Voltaje del circuito a tierra
sobrecorriente (A)

120V 271V
10 1.6 —
15 1.0 1.0
20 0.8 0.7
25 0.6 0.6
30 0.5 0.5
40 0.4 03
60 0.10 0.10
100 0.10 0.07
125 0.06 -
150 0.05 -
200 0.04 _

Fuente: IEEE Std.1100-2005. Recommended practice for powering and grounding electronic
equipment. p. 187.

En las siguientes secciones se exponen las condiciones del cableado y de

puesta a tierra de los tableros en las respectivas casetas:

o Caseta “Siquinala”

o Caseta “Guate Sur”

o Caseta “138 kv”

o Generador de emergencia

° Caseta “Enlace 1 A 230 kV”
. Caseta “Enlace 2 A 69 kV”
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4.2.1.9. Caseta “Siquinalad”

En general se tiene para esta caseta:

o Las impedancias de los conductores de puesta a tierra de equipos son
muy aceptables siendo menores a 0,15 Q.

o La caseta tiene un anillo equipotencial el cual tiene dos cables de puesta
a tierra conectados a un punto de conexion en la malla de tierra.

o Los relés electronicos tienen conductores de puesta a tierra que cumplen
con las especificaciones de calibre minimas, siendo de calibre americano
#14.

o Los tableros de equipos de proteccion tienen una mala referencia de

tierra porque sus barras equipotenciales estan flotantes.

Puede apreciarse en el esquema de la figura 39, que los conductores de
puesta a tierra no llegan a una referencia soélida de tierra a excepcion del anillo

equipotencial representado por la linea alrededor de la caseta.

En los apartados siguientes se detallan las condiciones de:

o Anillo equipotencial de la caseta

o Barra equipotencial de la caseta:

o Tablero RTU “Siquinala — Guate Sur”
o Tablero PLCC Escuintla “1Y+Y01”

. Tablero “=1D0+S1”

. Tablero PLCC Guate Sur “=3Y+Y1”
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Figura 39. Puesta a tierra de tableros en la caseta “Siquinala”

Punto_equipstenclal
) o Talere RTO
Conductor con aolta RTU
impedoncia, S06Q
CASETA SIRUINALA :
Los equipas de cada panel estén
unldos a lo karro equipot. de sy
proplo panel, —
PANEL PROTECCION PANEL PLCC ESCUINTLA
PANEL =1T0+51 SIOUINALS =1D0+RL =L
Torro. equipotenclol arro. equiportenciol Eorra. equipotencial PANEL PLECC [GUATE| SUR
Flotante Flotarte Flotante =3V+YL
[reeeeneo-s ] [Fessve- | [~ | Punto equlpgtencipl
Flotante
B 1#4/0 AWG, cgbre
desnuo, cor ado

HEAWG, foite blanto. bt
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112 AWE, copre,
Anlllo equipotenclal gun . R forro verdd, 2m -]f\
e denclflotan
conectadn o lo ] f [/
TollG e Herre T
47 PANELES IE

COMUNICACIONES
1#4/0 AWG, cobre SLIM 10
desnuda, se dirigen SLIM AUX 34
o lo molle de tlerro

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
Conclusiones

La caseta cuenta con dos referencias a tierra, la del anillo equipotencial y
la referencia del sistema de alimentacion flotante. Ninguna se utiliza
eficientemente.

Las barras equipotenciales de los tableros no tienen referencia soélida a

tierra.
El anillo equipotencial forma un bucle a tierra que puede introducir ruido

en modo comun a los equipos.
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Recomendaciones

o Aunque los conductores de puesta a tierra de los tableros tienen una baja
impedancia, por seguridad es necesario una puesta a tierra soélida y
efectiva desde la barra equipotencial de cada tablero hacia una
referencia Unica de la caseta ya sea un anillo equipotencial o una barra
equipotencial principal.

o Instalar conductor de puesta a tierra a cada barra equipotencial de cada
tablero de la caseta y aterrizar cada conductor a un Unico punto de
referencia a tierra.

o Utilizar el criterio de aterrizar los blindajes de los cables de sefiales a la
barra equipotencial del tablero de equipos electronicos solamente en este
extremo y no donde se encuentran los actuadores o sensores en campo.

o Utilizar terminales de argolla tipo estriadas para asegurar un buen
contacto de puesta a tierra.

o Los conductores de puestas a tierra fuera de servicio, es recomendable
retirarlas para no aumentar los bucles a tierra e incrementar el ruido en
modo comun o acoples de campos de interferencia hacia los equipos
electronicos.

o Cuando se realice mantenimiento en la caseta, incluir el reapriete de las

terminales de conexion a tierra en los equipos.
Anillo equipotencial
La caseta cuenta con un anillo equipotencial de cobre de 2 pulgadas de
ancho alrededor de toda la caseta con dos cables # 4/0 en calibre americano de

cobre como bajantes a tierra. En la figura 39 se muestra el anillo equipotencial y

en la figura siguiente se muestran los bajantes hacia la malla de tierra.
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Este anillo no cumple con un anillo de puesta a tierra como el que se
recomiendan los estdndares o la practica. Ver seccion 2.1.8.2.

Figura 40. Conexion del anillo equipotencial a la malla de tierra

Fuente: Caseta Siquinala. Subestacién eléctrica Escuintla 1.

Este anillo equipotencial se utiliza para la conexién a tierra de las
terminales de telecomunicaciones SLIM10 Y SLIM AUX 34 y la pantalla del

cable de sefial de comunicacion.

Se encontré un conductor de puesta a tierra de cobre calibre americano
# 8 conectado al anillo equipotencial, con un valor muy alto de impedancia de
506,3 Q. pero que al parecer no pertenece directamente a los equipos en
servicio tratandose mas bien de una instalacién fuera de servicio, pero que una
vez estando conectada al sistema de tierras, es recomendable retirarla del

sistema. Ver figura 39.
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Conclusiones:

El anillo equipotencial de la caseta no cumple con el concepto de puesta
a tierra en un solo punto.

En el tipo “multipunto” se crean multiples bucles de tierra, pero se
requiere multiples bajantes a tierra, con conductores cortos menores a
1.4 metros para evitar ruido a frecuencias mayores de 10 MHz, por lo que
el anillo equipotencial tampoco cumple con el segundo concepto.

El anillo equipotencial de la caseta puede cumplir con una muy baja
impedancia pero forma un anillo o bucle de tierra, el cual da lugar a la
creacion de ruido en modo comun y que circulen altas corrientes en caso

de descarga atmosférica.

Recomendaciones:

Abrir el anillo equipotencial para convertirse en una “cinta equipotencial”
similar a una barra equipotencial y conseguir una puesta a tierra en un
solo punto y evitar que sea fuente de ruido en modo comun.

O instalar bajantes de puesta a tierra en las esquinas del anillo
equipotencial para evitar corrientes en modo comun y lograr una
topologia contra ruido de alta frecuencia o multipunto. Esta opcion no es
muy practica porque los bajantes a la malla de tierra no deben exceder
de 1,4 metros de longitud.

O utilizar solo la barra equipotencial de la caseta para puesta a tierra de
los equipos de telecomunicaciones pero en configuracion “un solo punto”.
Retirar un pequefio bucle de tierra en la barra equipotencial que se
conecta al anillo equipotencial de las terminales microonda.

Retirar los cables de puesta a tierra de los equipos quemados de

microonda de una instalacién obsoleta.
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Barra equipotencial de la caseta

La caseta cuenta con una barra equipotencial de cobre que no esta
conectada solidamente al sistema de tierras, tal como lo muestra la figura que
sigue. La barra tiene solamente una conexion con conductor con calibre
americano # 12 y se trata de la puesta a tierra del tablero “PLCC Guate Sur”.
Por lo tanto, el sistema de comunicacion por linea de transmisidn en éste

tablero no cuenta con una conexion a tierra apropiada.
Recomendaciones

o Conectar la barra equipotencial solidamente a la malla de tierras.

o Conectar las barras equipotenciales de los tableros a la barra de la
caseta, para obtener una puesta a tierra en “un solo punto”.

o Utilizar conductores para puesta a tierra de cobre electrolitico.

Figura 41. Barra equipotencial de la caseta “Siquinala”

Fuente: Caseta Siquinala. Subestacién eléctrica Escuintla 1.

98



Tablero RTU “Siquinala — Guate Sur”

La conexion a tierra del tablero de la unidad terminal remota esta cortada
a 3,5 metros del tablero, por lo que el medidor de impedancia registré un valor
fuera de rango es decir una impedancia muy alta o un conductor abierto.
Ademas, el tablero no cuenta con una barra equipotencial sino con un punto del
chasis que sirve como referencia a tierra. En la figura siguiente se muestra el
cable de puesta a tierra que esta cortado mas adelante, también ver la figura
39.

Figura 42. Puesta atierra en tablero RTU Siquinala-Guate sur

Fuente: Caseta Siquinald. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Conclusiéon

o La puesta a tierra del tablero de la Unidad Terminal Remota tiene una

muy alta impedancia.
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Recomendacion

o Establecer una conexion de puesta tierra efectiva del tablero de la unidad
terminal remota a un punto Unico de puesta a tierra de la caseta.

Tablero PLCC Escuintla “1Y+Y01”

El tablero PLCC Escuintla tiene su cable de conexién a tierra cortada tal

como se puede apreciar en la figura siguiente.

Figura 43. Puesta atierra cortada del tablero del PLCC Escuintla

Fuente: Caseta Siquinala. Subestacién eléctrica Escuintla 1.

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra en general son
menores a 0,1 Q a excepcion del conductor desde el sistema de comunicacion,
por lineas de transmision hacia la barra equipotencial del tablero con un valor

de 0,158 Q, el cual es un valor muy aceptable.
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Recomendacioén

o Utilizar una referencia a tierra Gnica ya sea la del anillo equipotencial o la

barra equipotencial de la caseta.

Tablero “=1D0+S1”

La barra equipotencial de este tablero no tiene conexiéon con ninguna
puesta a tierra. Las mediciones de impedancia de los blindajes de los cables de
sefal tienen una impedancia baja de alrededor de 0,1 Q. Aunque se detectd
ruido en algunos de los blindajes de cables. También hay varios blindajes de
cables de sefial que no estan conectados a la barra equipotencial del tablero.

Los tornillos de las conexiones de los blindajes en la barra equipotencial
del tablero estan saturados de conexiones, esta practica puede complicar la
referencia de tierra pues muchas conexiones en un punto aumentan la
resistencia de contacto y no se logra una conexion fiel entre la terminal y la
barra equipotencial. Por lo tanto es recomendable realizar mas agujeros a la

barra equipotencial para lograr instalar una terminal apropiadamente.
Recomendaciones
o Conectar una terminal a cada blindaje de cable y por tornillo en la barra
equipotencial.

o Los blindajes de cables deben aterrizarse solo en el extremo donde esta

el tablero.
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Tablero PLCC Guate Sur “=3Y+Y1”

Este tablero no tiene barra equipotencial, en vez de esto tiene un punto del
chasis que se utiliza como plano equipotencial. El conductor de puesta a tierra
del chasis del tablero se dirige hacia la barra equipotencial de la caseta y como
se menciond, esta se encuentra aislada de la red de tierras. Ver la figura

siguiente y la figura 45.

Figura 44. Interior del tablero “PLCC Guate Sur”

Fuente: Caseta Siquinala. Subestacién eléctrica Escuintla 1.

Los valores de impedancia de los conductores de puesta a tierra de
equipos son aceptables de alrededor de 0,119 Q. Aunque en un cable de cobre
desnudo de puesta a tierra, mostrado a la izquierda de la figura anterior, se

detecto ruido ya que forma un bucle a tierra lo cual introduce ruido en el equipo.
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Conclusion

o El tablero de equipos no tiene una referencia de tierra solida.

Recomendaciones

o Instalar barra equipotencial al tablero y conectarlo a una referencia de
tierra Gnica.
o Eliminar bucles a tierra dentro del tablero.

4.2.1.10. Caseta “Guate Sur”

La caseta cuenta con una barra equipotencial por medio del cual estan
puestos a tierra los tableros de equipos electrénicos. La impedancia del
conductor de puesta a tierra de la barra equipotencial hacia la malla de tierras
de la subestacion es 0,392 Q, que estd dentro del rango aceptado para una

buena conexion a tierra y circula por él una corriente de 0,22 amperios.

En la figura siguiente se muestra el cable desnudo de cobre con calibre
americano # 4/0 que va hacia la malla de tierras de la subestacion. También se
muestra un cable de calibre americano # 12 como maximo, el cual es muy

delgado para brindar una proteccion contra descarga del tablero a tierra.
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Figura 45. Barra equipotencial de la caseta Guate Sur 1y 2

Fuente: Caseta “Guate Sur”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Figura 46. Esquema de conexion atierra de la caseta Guate Sur

184 /0 &W0h, cobre

desnudo, 3m,

DISTR.|DC 1#B AWG, cokre
forrg verde L m,

BARRA EQUIP.
IE LA CASETA

Iﬁll

doeogocoo] [ccocooccooog] [eccocgocoool [cocogoooool
1414 | AWG, cobre Forra IFE [FWG. cabre
amarjillofverde 2m. Fortodo, 2.5m.
L#6 AWh. cobre
Forrado, 3m,
AR TABLERD 2 LT 230 Kv GUaTE LT 230 KV GUATE
A PROTECCION SUR 1 SUR 2
o DIFERENCIA DE
ARRAS 230KY

BARRAS 230K

#4/0 AWGL,| cobre
eshuda, 4.5m,

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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La figura anterior ilustra el esquema de conexiones a tierra de los tableros

de la caseta. A continuacion se exponen las condiciones de los siguientes

tableros:
. Tablero 1 “Proteccion diferencial de barras 230 kV”
. Tablero 2 “Proteccion diferencial de barras 230 kV”

. Tablero “LT 230 kV Guate Sur 1”
. Tablero “LT 230 kV Guate Sur 2”

Tablero 1 “Proteccion diferencial de barras 230 kV”

De este tablero se tienen las siguientes observaciones:

o La impedancia de la puesta a tierra hacia la barra equipotencial de la
caseta es de 0,154 Q.

o Los conductores EGC tienen una impedancia menor a 0,06 Q.

o Los blindajes de los cables de sefial no estan puestos a tierra en la barra
equipotencial del tablero.

o El terminal de puesta a tierra del relé SEL-487C esta flojo.
Recomendaciones

o Aterrizar el extremo del blindaje de los cables de sefal solo en la barra
equipotencial del tablero.

o Apretar tortilleria de terminales de puesta a tierra de equipos,

especialmente el del relé SEL-487C.
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Tablero 2 “Proteccion diferencial de barras 230 kV”

Este tablero tiene un conductor de puesta a tierra calibre americano # 12 o
menor con una impedancia a tierra de 0,194 Q. Aunque la impedancia es baja,
no es el apto para la funcion que realiza, pues a menor calibre del conductor

menor es la capacidad descarga de corrientes por falla.

Figura 47. Conductor de puesta a tierra de tablero “Proteccion

diferencial de barras 230 kV”’

Fuente: Caseta “Guate Sur”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

El conductor de puesta a tierra del equipo del sistema de alarmas marca
RTK Instruments UC625 indico una impedancia variable de entre 135 a 290 Q
debido a que su terminal de conexion esta floja. Los blindajes de los cables de
sefial no estan puestos a tierra del lado a la barra equipotencial. En un cable de

conexion del chasis a la barra equipotencial se detecté ruido debido a que

forma bucle a tierra.
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Recomendaciones:

o Apretar las terminales de puesta a tierra de los equipos especialmente
del equipo de alarmas RTK UC625.

o Cambiar el conductor de puesta a tierra de la barra equipotencial del
tablero a la barra de la caseta a un calibre americano # 6 de cobre como
se recomienda.

o Conectar los blindajes de los cables de sefial a la barra equipotencial del
tablero.

Tablero “LT 230 kV Guate Sur 1”

La barra de este tablero esta puesto a tierra en dos puntos: la primera
hacia la barra equipotencial de la caseta con una impedancia de 0,149 Q y una
corriente de 85 miliamperios y la segunda, conectada a la malla de tierra de la
subestacion con impedancia de 0,390 Q y una corriente de 0,36 amperios con
cable mayor calibre que el primero siendo un # 4/0 calibre americano. El

esquema de conexiones puede verse en la figura 46.

La impedancia de los conductores de puesta a tierra de equipos tienen
valores menores a 0,1 Q a excepcién del equipo de sincronizacion de tiempo y
frecuencia GPS XL-AK con una impedancia de 0,491 Q. El calibre del conductor
de puesta a tierra de este equipo es muy delgado, esto se muestra en la figura

gue sigue.
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Figura 48. Conductor de puesta atierra del equipo GPS XL-AK en tablero
“LT 230 kV Guate Sur 1”

Fuente: Caseta “Guate Sur”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Los blindajes de los cables de sefial con alta impedancia con valores entre
0,590 Q y fuera de rango, indican valores mayores en comparaciéon a otros

tableros. La siguiente figura muestra la barra de este tablero.

Figura 49. Barra equipotencial del tablero “LT 230 kV Guate Sur 1”

Fuente: Caseta “Guate Sur”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.
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La barra equipotencial muestra indicios de oxidacién y en las terminales
también puede haber éxido las cuales puede ser la causa de los valores altos
de impedancia. También puede deberse a corrientes DC que circulan por el

circuito.

Los transductores de corriente y voltaje no tienen un conductor de puesta

a tierra de equipo.

Recomendaciones:

o Deshabilitar la conexion a tierra que esta directamente hacia la malla y
dejar la conexidon que se dirige hacia la barra equipotencial, para evitar
bucles a tierra.

o Instalar el respectivo conductor de puesta a tierra de equipo a los
transductores de corriente, voltaje y vatimetro.

o Limpiar o cambiar la barra equipotencial y cambiar los tornillos de
conexion de las terminales de los conductores en la barra equipotencial
para eliminar la corrosion.

o Asegurarse que los blindajes de los cables de sefial se encuentren
aterrizados a la barra equipotencial del tablero solo en ese extremo.

Tablero “LT 230 kV Guate Sur 2”

La barra equipotencial de este tablero esta correctamente puesta a tierra
hacia la barra equipotencial de la caseta. Los conductores de puesta a tierra de
equipos de los relés electronicos tienen una impedancia muy aceptable menor a
0,1 Q. Los conductores de puesta a tierra tienen impedancias menores a 0,1 Q.
Algunos marcan un valor fuera de rango “OL” lo que pudiera indicar que los

cables no estan conectados a ningun equipo, segun se muestra en la figura que
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sigue. Los transductores de corriente y voltaje no tienen conductor de puesta a

tierra de equipo.

Figura 50. Barra equipotencial del tablero “LT 230 kV Guate Sur 2”

Fuente: Caseta “Guate Sur”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Los blindajes de los cables de sefial que estan conectados a la barra
equipotencial del tablero, registraron una impedancia menor a los 0,1 Q a
excepcion de una medicién de 8,0 Q. Algunos blindajes de cables de senal no

estan puestos a tierra en la barra equipotencial.

La barra equipotencial tiene indicios de corrosién. Esto puede aumentar la

resistencia de contacto en las terminales de puesta a tierra en la barra.

Recomendaciones:

o Conectar los blindajes de los cables de sefal a la barra equipotencial
para drenar cualquier campo de interferencia acoplado.

o Cambiar tornilleria de terminales de conexion en la barra equipotencial.
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4.2.1.11. Caseta “138 KV”

La caseta 138KV tiene una barra equipotencial sin usar. El sistema de
puesta a tierra en esta caseta tiene una topologia que no cumple con una
puesta a tierra “un solo punto” ni “multipunto”. En la figura 51 se muestra el
esquema fisico de conexiones a tierra de los tableros y en la figura 52 se

muestra un esquema simplificado de las conexiones a tierra de los tableros.

Figura51. Conexion atierra de tableros en caseta “138 kV”
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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Figura52. Esquema simplificado de conexion atierra en caseta “138 kV”
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

Se recomienda cambiar el esquema actual de puesta a tierra de los
tableros mostrado en la figura anterior por una topologia “un solo punto”
mostrado en la figura que se muestra a continuacion, donde la barra
equipotencial de cada tablero cuente con su propio cable de conexion hacia la
barra equipotencial general de la caseta, mediante un cable apropiado

preferiblemente un cable de cobre con calibre americano # 6 como minimo.
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Figura53. Propuesta de conexion atierra de tableros en caseta “138 kV”
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

Esta configuracion no es la mas econdmica, debido a que utiliza mas
cableado que la configuracion actual, pero propone mas estabilidad en el

sistema.

A continuacién se exponen las condiciones de los siguientes tableros:

. Tablero RTU
. Tablero “LT 138 kV Chiquimulilla”
. Tablero “LT 138 kV Jurun Mirinald”

o Tableros Toshiba “Reserva Transformador” y “Centralizacion”
. Tablero Toshiba “Comun”

. Tablero “Seccion CT2”

o Tablero “Seccion T2”
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Recomendaciones:

o Habilitar la barra equipotencial de la caseta para lograr una topologia de
conexiones a tierra un solo punto propuesta en la figura anterior.

o Conectar un conductor de puesta a tierra por barra de tablero hacia la
barra equipotencial comun.

o Cambiar los cables de puesta a tierra que no son de cobre electrolitico

por conductores de cobre electrolitico.

Tablero RTU

Este tablero no tiene barra equipotencial. La conexion del conductor de
puesta a tierra en el tablero de la unidad terminal remota tiene una impedancia
muy alta, pues el medidor indica fuera de rango Q con una corriente de 0,67
amperios. La conexion es de mala calidad ya que dentro del tablero tiene dos
empalmes que no son aceptables, tal conexién debe consistir en un cable sin
empalmes, ademas de que el calibre es pequefio. Esto puede verse en la

siguiente figura.
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Figura54. Cable de puesta atierra del tablero RTU con empalmes

Fuente: Caseta “138 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Recomendaciones:

Cambiar los conductores de puesta a tierra de equipos por conductores
sin empalmes y de cobre electrolitico.

Instalar una barra equipotencial de cobre en vez del punto de conexién
en el chasis del tablero.

Cambiar el conductor de puesta a tierra desde la nueva barra
equipotencial dentro del tablero hacia la barra equipotencial de la caseta
gue debe habilitarse. El conductor de puesta a tierra debe ser de calibre

mayor al actual de preferencia # 6 en calibre americano como minimo.
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Tablero “LT 138 kV Chiquimulilla”

La impedancia del conductor de conexidn a tierra desde la barra
equipotencial hasta un empalme con perno de compresion, registré un valor de
0,294 Q con una corriente 1,2 amperios. Las impedancias a tierra de los

conductores de puesta a tierra de los relés son menores a los 0,1 Q.

Las impedancias de los blindajes de los cables de sefial tienen un valor
muy alto mayor a los 1 100 Q y en algunos blindajes se detect6 ruido. Esto
puede deberse a interferencias de alta frecuencia. Ademas, varios de los

blindajes de cables de sefial no estan conectados a la barra equipotencial.

Figura 55. Barra equipotencial corroida en tablero “Chiquimulilla”

Fuente: Caseta “138 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Recomendaciones

o Cambiar tornilleria de conexion con la barra equipotencial.

o Limpiar o pulir la barra de cobre.
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Tablero “LT 138 kV Juran Marinald”
Para este tablero se tienen las siguientes observaciones:

La barra de este tablero se conecta a la barra equipotencial del tablero
“Chiquimulilla” con una impedancia a tierra de 0,123 Q y una corriente de
450,2 miliamperios.

Los relés electrénicos marca SEL tienen impedancias entre 0,089 y 0,156
Q.

Los blindajes de los cables de sefal tiene impedancias muy altas con
valores registrados entre 982 Q y 1 555 Q. También existen blindajes de
cables de sefial que no estan conectados a la barra equipotencial del
tablero.

El conductor de puesta a tierra del medidor de energia ION 7350 registro
una impedancia de 0,470 Q mientras que los conductores de puesta a
tierra de los relés SEL registraron valores menores a 0,16 Q con

corrientes casi nulas.

Figura 56. Blindajes de cables de sefial en tablero “Juran Marinala”

Fuente: Caseta “138 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.
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Recomendaciones

o Conectar la barra del tablero mediante un cable directo hacia una barra
equipotencial general para todos los tableros, segun el esquema

propuesto en la figura 53.

o Cambiar la tornilleria de conexion en la barra equipotencial para evitar la
corrosion.
o Conectar a la barra equipotencial todos los blindajes de cables de seial.

Tableros: “Reserva transformador” y “Centralizacion”

Estos tableros tienen una mala puesta a tierra, las tapaderas de los
tableros sirven como punto equipotencial pero estan aisladas de todo el circuito

y no hay conductividad entre si.

Muchos de los blindajes de los cables de sefal estan cortados y los
transductores de medicion de energia no tienen conductor de puesta a tierra,

segun se muestra en la figura 57.

Recomendaciones:

o Instalar barra equipotencial para cada tablero y conectar cada una a la
barra equipotencial de la caseta con conductores calibre americano # 6
de cobre electrolitico.

o Referir los conductores de conexion a tierra de equipos a una barra
equipotencial dentro de cada tablero.

o Poner a tierra un extremo de los blindajes de los cables de sefial.
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Figura 57. Blindajes de cables de sefal cortados

Fuente: Caseta “138 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Tablero Toshiba “Comun”

Este tablero cuenta con barra equipotencial de aluminio y conectado
mediante un conductor calibre americano # 2/0 de cobre al punto de empalme
de puesta a tierra mostrado en la figura 51. Varios conductores de puesta a
tierra de equipos estan conectados al chasis del tablero cuando deberian estar

conectados a la barra. Ver figura 58.

Recomendaciones:

o Conectar a la barra equipotencial del tablero, los conductores de puesta
a tierra de equipos sin empalmes y desconectar a las tapaderas del
tablero.

o Conectar la barra equipotencial a una barra equipotencial comun y no al
punto de empalme con perno partido que se muestra en la figura 58.
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Figura 58. Conductores de puesta a tierra de equipos

Fuente: Caseta “138 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Tablero “Seccién CT2”

La barra de tierras de este tablero conecta con el punto comun de
empalme a tierra mostrado en la figura 58. Este conductor registré un valor de
0,055 Q con una corriente rms de 696 miliamperios. También se detect6 ruido
en modo comun en esta conexion, lo que significa que la impedancia que se

midid no es correcta.
Las pantallas de los cables de sefiales no esta conectados a la barra

equipotencial del tablero y la impedancia del cable de puesta a tierra que va

hacia la malla de la subestacion no pudo medirse por su inaccesibilidad.
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Figura 59. Blindajes de cables de sefial sin conexién a tierra

Fuente: Caseta “138 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Conclusion:

El ruido presente en la puesta a tierra de la barra equipotencial puede
deberse a bucles que se forman entre tableros, a las frecuencias de
operacion de los equipos y acoples de campos de interferencia.

Recomendacion:

Conectar los blindajes de los cables de sefales a la barra equipotencial.
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Tablero “Seccién T2”

Para este tablero se tienen las siguientes observaciones:

Se hizo una medicién en un punto intermedio de la barra equipotencial de
la barra y se obtuvo una impedancia de 0,055 Q con una corriente rms de
829,5 miliamperios.

Se detecto ruido circulando en la barra equipotencial.

La terminal que conecta al conductor de puesta a tierra en la barra
equipotencial esta floja.

Los conductores de puesta a tierra de equipos tienen una impedancia
menor a 0,15 Q con corrientes que circulan entre 118,7 mA y 435,5 mA.
Los tornillos estdn saturados de conexiones de terminales en la barra
equipotencial.

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra de los relés

electrénicos no pudieron medirse ya que el cableado lo hace inaccesible.

Recomendaciones:
Apretar tornillos de terminales en la barra equipotencial.

Conectar a la barra equipotencial los blindajes de cables de sefial.

El ruido se debe a bucles de tierra entre tableros.
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4.2.1.12. Generador de emergencia

La impedancia del cable de puesta a tierra del generador se registro entre
48,17 y 53,167 Q. Estos valores deben verificarse, ya que podrian depender de
la configuracion del generador indicando una puesta a tierra a través de

resistencia para limitar una corriente de falla a un valor preestablecido.

Figura 60. Cable de puesta atierra del generador de emergencia

Fuente: Subestacién eléctrica Escuintla 1.

42.1.13. Caseta “Enlace 1 a 230 KV”

La union en el punto de conexion que se muestra en la siguiente figura,
sirve de punto de referencia a tierra de la estructura de los tableros antiguos y la
barra equipotencial del tablero “Interruptor Enlace 230 kV”. Estas conexiones se
hacen mediante cables en calibre americano # 4/0 de cobre.

123



Figura61. Esquema de conexién atierra de tableros “Enlace 1 a 230 kV”
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

El cable que sale desde el punto de conexion hacia la malla de tierra de la
subestacioén registré una impedancia de 0,999 Q llevando una corriente de 435

miliamperios.

Tablero “Interruptor enlace 230 kV Esc 17

La impedancia del cable de puesta a tierra de la barra equipotencial al
punto de conexibn mostrado en la figura anterior, registré un valor de
impedancia de 0,062 Q llevando una corriente de 540 miliamperios. Los
conductores de puesta a tierra de los relés registraron una impedancia a tierra
entre 0,067 y 0,108 Q con corrientes muy bajas. También se midieron algunos
conductores de puesta a tierra de equipos y blindajes de cables y se obtuvieron

valores muy altos segun se observa en la siguiente tabla.
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Tabla XV. Impedancia de conductores EGC de equipos en tablero

“Interruptor 230 kV”

Conductor de puesta atierra de equipos ZEGC (Q) | IEGC (mA) | Calibre EGC
Conductor de puesta a tierra de equipo oL 0.333 8 AWG
Conductor de puesta a tierra de equipo oL 0.000 8AWG
Conductor de puesta a tierra de equipo oL 1.275 14 AWG
Conductor de puesta a tierra de equipo oL 0.481 14 AWG
Blindaje de cable 38.290 3.097
Barra equipotencial - punto conexién con perno partido 0.062 540.875 6 AWG
Estructura antigua - punto conexién con perno partido 0.062 0.843 6 AWG
Punto conexién con perno partido - hacia malla s/e 0.999 435.296 4/0 AWG
Fuente: elaboracion propia.
Conclusiones
o Los valores de impedancia a tierra de los relés electronicos son
excelentes.
o Los valores de impedancia de conductores de puesta a tierra de otros
equipos asi como los blindajes de cables son altos.
o La impedancia a tierra del conductor que sale hacia la malla de tierras de
la subestacion es de 1 Q.
Recomendaciones
o Verificar las conexiones de los conductores de puesta a tierra de equipos

y blindajes de cables, apretando la tornilleria o cambiando los tornillos en

mal estado.
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o Conectar a la barra equipotencial los blindajes de cables que estan sin

conectar.

4.2.1.14. Caseta “Enlace 2 a 69 KV”

En la seccidn superior de tableros de la caseta que se muestra en la figura
69, cada tablero esta conectado en serie con el adyacente que en conjunto se
encuentran con una puesta a tierra flotante, mientras que la seccion inferior

tiene dos conexiones a tierra.

La caseta tiene barra equipotencial, pero la mayoria de los tableros no
estadn conectados a ella. A esta barra estd conectado un cable de neutral
proveniente de la energia de la caseta “138 kV” lo que constituye una violaciéon
al cédigo de seguridad de la National Electrical Code. Esta se muestra en la

siguiente figura.

Figura 62. Conexion de barras equipotenciales en caseta “Enlace 69 kV”
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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Figura 63. Barra equipotencial de caseta “Enlace 2 a 69 kV”

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

La siguiente tabla muestra los valores de impedancia y corriente de los
conductores de puesta a tierra conectados a la barra equipotencial de la caseta.

Tabla XVI. Impedancia de conductores de barras equipotenciales en
caseta “Enlace 230 kV”

_ . ZEGC IEGC | Calibre

Conductor de puesta a tierra de equipos
Q) (mA) EGC
Barra equipot caseta-Tablero AC 0.729 1650 4
Barra equipot caseta-Barra equipot "3X50 AUTOTRANSFORMER”| 0.649 610 4
Barra equipot caseta - a algun punto en la malla de la S/E 0.504 1460 4/0
Barra equipot caseta - Relé SEL 311C panel "Enlace 2" 0.640 113 12

Fuente: elaboracion propia.
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Se hacen las siguientes observaciones:

La impedancia del cable de puesta a tierra desde la barra equipotencial
de la caseta hacia un punto en la malla de tierras de la subestacion es de
0,504 Q llevando una corriente de 1,46 miliamperios.

El conductor de puesta a tierra del subtablero de distribucién AC de la
caseta hacia la barra equipotencial tiene una impedancia de 0,729 Q y
una corriente de fuga de 1,65 amperios con 1.5 metros de longitud y de
calibre americano # 4.

El conductor de puesta a tierra del tablero “3X50 Auto Transformer” hacia
la barra equipotencial de la caseta tiene una impedancia de 0,649 Q y
una corriente de 0,61 amperios con 5 metros de longitud y de calibre
americano # 4.

El tablero de equipos “Enlace 69 kV” tiene su conexion hacia la barra
equipotencial de la caseta directamente desde el relé electrénico por
medio de un conductor de cobre calibre americano # 12, su impedancia

es de 0,640 Q y lleva una corriente de 113 miliamperios.

En esta caseta se encuentran los siguientes tableros:

Tablero “Powercon Corp.”

Tablero “3X50, 230/69/13.8 kV Auto Transformer”
Tablero de bornes enlace 2

Tablero de equipos enlace 2

Tablero “LT 230 kV Aguacapa”.

Tablero “Transformador 230/69 kV”

Tablero “2LT 69 kV San José, Santa Lucia”
Tablero “2LT 69 kV Modelo-Pantaleon”

Tablero “Interruptor enlace 69 kV”
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Tablero de contadores demanddmetros.

Conclusiones

La puesta a tierra en la seccion superior de tableros que se muestran en
la figura 62 estan en serie y no tienen una puesta a tierra solida.

La puesta a tierra en la seccidn inferior de tableros que se muestran en la
figura 62 estan en serie y con dos conexiones a la malla de tierras.

El sistema de alimentacion AC abre una ventana de conexion a tierra en
la barra equipotencial de esta caseta lo que constituye una violacion al
codigo NEC.

Recomendaciones

Se propone una puesta a tierra de tableros segun el diagrama de la
figura 64.

La topologia de puesta a tierra de los tableros debe ser similar a la que
se tiene dentro de un tablero de equipos, pues cada equipo electrénico
tiene su propio conductor de puesta a tierra hacia la barra equipotencial
del tablero.

Aterrizar a la barra equipotencial de la caseta cada tablero mediante un
conductor de cobre electrolitico, calibre americano # 6.

Evitar saturar de terminales las conexiones a la barra equipotencial de

los tableros, ver figura 65. Conectar una terminal por cada conexion.
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Figura 64. Propuesta de puesta a tierra de tableros “Enlace 69 kV”
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD.

Figura 65. Barra equipotencial saturada de terminales

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.
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Tablero “Powercon Corp.”

Para este tablero se hacen las siguientes observaciones:

La barra equipotencial del tablero se conecta con la barra equipotencial
del tablero “3X50 Auto Transformer” con una impedancia de 3,490 Q,
llevando una corriente de 909 miliamperios.

La Unidad Terminal Remota se conecta a tierra mediante un conductor
de 14,440 Q de impedancia llevando una corriente casi nula, ver figura
62.

Los conductores de puesta a tierra de los relés se encuentra dentro de
los rangos aceptables de impedancia midiendo 0,060 Q con corrientes
entre 17 y 36 miliamperios.

El conductor de puesta a tierra del relé SEL-351A estd conectado en
serie con el relé SEL-311B.

Conclusiones

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra que salen de la
barra equipotencial del tablero son valores altos.

Los relés electronicos tienen una puesta a tierra en serie.

Recomendaciones

Conectar el cableado de puesta a tierra de la barra equipotencial del
tablero y los conductores de puesta a tierra de los equipos segun se
propone en la figura 64.

Conectar un conductor de puesta a tierra por equipo a la barra

equipotencial del tablero.
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Revisar las terminales de conexion de la tarjeta de la Unidad Terminal
Remota pues las terminales 4 y 15 sefializadas para puesta a masa, no
tienen ninguna conexion.

Conectar una sola terminal por cada punto de conexion de la barra

equipotencial.

Tablero “3X50, 230/69/13.8 kV Auto Transformer”

De este tablero se tienen las siguientes observaciones:

La barra equipotencial es de aluminio y se conecta por medio de un cable
# 4 en calibre americano a la barra equipotencial de la caseta con una
impedancia de 0,665 Q y llevando una corriente de 658 miliamperios.
También conecta con la barra equipotencial del tablero “Powercon
Corp.”. Estos cables estan conectados por medio de un perno el cual
fisicamente se puede observar que no es el apropiado, pues este debe
ser un perno o tornillo de cobre electrolitico estafiado.

Existen blindajes de cables de sefial que estdn entorchados y
conectados a la barra equipotencial.

Algunos blindajes de cables de sefial no estdn conectados a la barra
equipotencial.

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra estan entre 0,149
y 1,793 Q y llevan corrientes entre 69 y 420 miliamperios.

Se registraron valores de impedancia fuera de rango de blindajes de

cables.
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Figura 66. Tornilleria inapropiada para puesta a tierra

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Conclusiones

Los conductores de puesta a tierra entre las barras equipotenciales de
los tableros “Powercon Corp” y “3X50 Auto Transformer” y hacia la algun
punto de la malla de la subestacion crean dos referencias a tierra
diferentes.
Hay tornillos de conexibn a la barra equipotencial saturadas de
terminales.
El tornillo mostrado en la figura anterior es inapropiado para conexiones
eléctricas.

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra son aceptables.
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Recomendaciones

o Conectar los conductores de puesta a tierra segun se propone en la
figura 64.
o Reemplazar los tornillos que no son apropiados para electricidad y

colocar tornillos de cobre electrolitico estafiado.

o Conectar una terminal de cable por cada conexion en la barra
equipotencial.

o Conectar a la barra equipotencial los blindajes de los cables de sefial que

estan sin conectar.

Tablero de bornes enlace 2

Este tablero no cuenta con barra equipotencial y los blindajes de los

cables de sefial no estan conectados a ninguna referencia de tierra.

Conclusiones

o El tablero no tiene barra equipotencial.

o Los blindajes de los cables de sefial no tienen referencia de tierra.

Recomendaciones

o Instalar una barra equipotencial al tablero.

o Conectar los blindajes de cables de sefial a una referencia de tierra o
barra equipotencial.

o Conectar la barra equipotencial de este tablero a la barra equipotencial
de la caseta.
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Tablero de equipos enlace 2

Este tablero no tiene barra equipotencial de puesta a tierra. El relé SEL-
311L estad conectado en serie con el relé SEL-311C y de este a la barra
equipotencial de la caseta por medio de un cable calibre americano # 12 con
una impedancia de 0,640 Q y llevando una corriente de 113 miliamperios.

Conclusiones

o El tablero de equipos no tiene barra equipotencial.

. Los relés electronicos estan conectados en serie.

Recomendaciones

o Instalar barra equipotencial al tablero.

o Conectar un conductor de puesta a tierra por relé y equipo en el tablero a
la barra equipotencial a instalar.

o Conectar la barra equipotencial a instalar a la barra equipotencial de la
caseta por medio de conductor apropiado, minimo calibre americano # 6

de cobre electrolitico.

Tablero “LT 230 kV Aguacapa”

Para este tablero se hacen las siguientes observaciones:

o La barra equipotencial de este tablero presenta corrosion. Los tornillos de
las conexiones a la barra también presentan corrosion.
o En el punto medio de la barra se registr6 una impedancia de 0,125 Q y

una corriente de 360,5 miliamperios.
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Esta barra no tiene conexion a una puesta a tierra.

Se encontraron terminales flojas de conductores de puesta a tierra de
equipos.

Las impedancias a tierra se registraron entre 1,3 y 2,3 Q con corrientes

entre 190 y 344 miliamperios. Algunas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla XVIl. Impedancia de conductores en tablero “Aguacapa 230 kV”
Conductor de puesta a tierra de Equipos ZEGC(Q) IEGC (mA)
EGC relé SEL-421 0.112 314
EGC relé SEL-321 0.098 53.3
EGC lon 7350 886.1 886.1
Conductor EGC sin identificar 1.379 245.200
Conductor EGC sin identificar 1.399 312.500
Conductor EGC sin identificar oL 0.387
Conductor EGC sin identificar 1.432 344.500
Conductor EGC sin identificar oL 0.000
Conductor EGC sin identificar 2.321 190.200

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 67. Barra equipotencial corroida en tablero “Aguacapa 230 kV”

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Conclusiones

Las conexiones de puesta a tierra presenta corrosion.

Las terminales de conexion a la barra equipotencial estan saturados de
terminales. Algunas de estas terminales estan flojas.

Esta barra equipotencial esta aislada ya que no tiene un conductor de
puesta a tierra que se conecte a la barra equipotencial de la caseta.

Los transductores de energia instalados dentro del tablero no tienen
conductor de puesta a tierra.

La de impedancia de los conductores de puesta a tierra de los relés son
muy buenos, a excepcién del conductor de puesta a tierra del medidor de
energia ION 7350 que es muy alta con 886 Q.
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Recomendaciones

Realizar limpieza a la barra equipotencial o cambiar la barra
equipotencial del tablero.

Cambiar la tornilleria de conexion de terminales de conductores de
puesta a tierra.

Conectar una terminal por tornillo a la barra equipotencial.

Conectar mediante un conductor adecuado con calibre americano # 6
como minimo y de electrolitico, desde la barra equipotencial del tablero a
la barra equipotencial de la caseta.

Instalar un conductor de puesta a tierra a cada equipo transductor de

energia y conectarlo a la barra equipotencial del tablero.

Tablero “Transformador 230/69 kV”

Para este tablero se tienen las siguientes observaciones:

Los conductores de puesta a tierra de los relés electronicos tienen una
impedancia mas baja que en el tablero “Aguacapa” con valores entre
0,075y 0,082 Q y circulan corrientes entre los 39 y 47 miliamperios.

La barra equipotencial presenta oxidacion asi como en los tornillos que
conectan los terminales a la barra. Ver figura 68. Estos tornillos estan
saturados de conexiones de terminales.

La barra presenta una baja impedancia de 0,096 Q y por ella circula una
corriente aproximada de 2 300 miliamperios. Esta barra esta conectada a
la barra equipotencial del tablero “2LT 69KV San José, Santa Lucia”

mediante cable de cobre # 4 en calibre americano.

138



Figura 68. Barra equipotencial de tablero “Transformador 230/69 kV”

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Conclusiones

La barra equipotencial presenta corrosion.

Algunos tornillos de las terminales conectadas a la barra equipotencial
también presentan corrosion, ademas de estar saturados de terminales.
La barra equipotencial esta4 conectada en serie con la barra equipotencial

del tablero de equipos de la linea “San José, Santa Lucia”.
Recomendaciones

Limpiar y/o pulir la barra equipotencial o cambiar la barra de cobre.
Cambiar la tornilleria de las terminales de la barra equipotencial por

tornillos de cobre electroliticos estafiados.

Conectar un tornillo por terminal de conductor de puesta a tierra.
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Desconectar el conductor que se conecta a la barra del tablero contiguo y
conectar mediante un conductor calibre americano # 6 a la barra

equipotencial del tablero hacia la barra equipotencial de la caseta.

Tablero “2LT 230 kV San José, Santa Lucia”

Para este tablero se tiene lo siguiente:

La barra equipotencial presenta muestras de corrosion, asi como los
tornillos que conectan las terminales a la barra. Ver figura 69.

Esta barra equipotencial conecta con las barras equipotenciales de los
tableros contiguos, formando una puesta a tierra en serie. Ver figura 62.
Se puede notar que en un solo punto de conexion puede haber hasta 7
terminales conectadas. Esto demuestra una saturacion de terminales y
que podria darse una conexion pobre provocando un aumento de
impedancia.

La impedancia de los conductores de puesta a tierra de los relés
electrénicos corresponden a valores entre 0,073 Q y 0,091 Q, mientras
que las corrientes son casi nulas.

Se encontraron blindajes de cables con impedancias muy altos midiendo

fuera de rango con el telurémetro.
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Figura 69. Barra equipotencial de tablero “230 kV San José, Santa Lucia”

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

Conclusiones

o La barra equipotencial presenta muestras de corrosion. Asi como los
tornillos de apriete de las terminales de los conductores de puesta a
tierra de equipos, ademas de estar saturados de terminales.

o La barra equipotencial de este tablero esta conectado en serie con los
tableros contiguos.

o Las impedancias de los conductores de puesta a tierra de los relés

electrénicos son relativamente bajos.

Recomendaciones

o Pulir, limpiar o cambiar la barra equipotencial del tablero.
o Cambiar los tornillos de apriete de terminales que estan corroidos.
o Instalar un tornillo por terminal para no saturar las conexiones.
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Tablero “2LT 69 kV Modelo, Pantale6n”
Para este tablero se tiene lo siguiente:

La barra equipotencial estd conectada en serie con las barras
equipotenciales de los tableros contiguos y presenta muestras de
corrosion asi como los tornillos de apriete de las terminales de los cables
de puesta a tierra de equipos. La mayoria de estos tornillos estan
saturados de terminales.

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra de equipos son
bajas entre valores de 0,071 y 0,186 Q y con corrientes casi nulas.
Algunos de estos conductores tienen valores mas altos midiendo entre
1,475 y 1,387 Q llevando corrientes entre 398 y 422 miliamperios,
respectivamente.

Entre los blindajes de cables se encontraron valores fuera de rango.

Figura 70. Barra equipotencial de tablero “Modelo - Pantale6n”
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Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.
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Conclusiones

La barra equipotencial esta conectados en serie a las barras
equipotenciales de los tableros contiguos.

La barra equipotencial presenta manchas de corrosion asi como los
tornillos de conexion a la barra equipotencial.

Las tornillos de apriete en la barra equipotencial estan saturados de
terminales.

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra de los relés son
muy bajos, aunque algunos tienen valores por encima de 1,3 Q vy

corrientes arriba de los 398 miliamperios.

Recomendaciones

Conectar la barra equipotencial de puesta a tierra segun se propone en el
esquema de la figura 64.

Pulir, limpiar o cambiar la barra equipotencial.

Cambiar los tornillos de conexién de las terminales conectadas a la barra

equipotencial e instalar una terminal por tornillo.

Tablero “Interruptor enlace 69 kV”

La barra equipotencial esta corroida asi como los tornillos y terminales de
apriete de las terminales de los conductores de puesta a tierra de
equipos y blindajes.

Los tornillos de apriete estan saturados de terminales de conductores.

La barra equipotencial conecta mediante un cable # 4 calibre americano,
de cobre desnudo con el tablero de contadores demanddmetros, el cual
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registré una impedancia de 0,851 y llevando una corriente aproximada de
652 miliamperios. Ver figura 72.

Los transductores de energia WVS34U, UCX1F6 y UVX1F6 y el relé MLJ
no tienen conductor de puesta a tierra de equipos. Los relés SEL-267 no
pudieron medirse por inaccesibilidad del cableado.

Se obtuvo la lectura de un conductor de puesta a tierra con impedancia
muy alta, registrando un valor de 542,3 Q y una corriente nula.

Uno de los grupos de blindajes entorchados alcanzé un valor de
impedancia de 0,807 Q y circulando en ellos una corriente de 789
miliamperios. Mientras que en otro blindaje se registro un valor de
impedancia a tierra de 0,062 Q, acarreando una corriente de 265

miliamperios.

Figura 71. Barra equipotencial de tablero “Interruptor enlace 69 kV”

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.
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Conclusiones

o La barra equipotencial presenta corrosion asi como también los tornillos
de apriete de terminales conectadas a la barra.

o Los tornillos de apriete de terminales en la barra equipotencial estan
saturados de terminales.

o La puesta a tierra del tablero estd en configuracion en serie con los
tableros adyacentes.

o Los transductores de energia no tienen conductor de puesta a tierra.

Recomendaciones

o Pulir, limpiar o reemplazar la barra equipotencial.

o Cambiar tornilleria y terminales de conexiones en la barra equipotencial.

o Conectar un conductor de puesta a tierra a la barra equipotencial por
equipo.

o Conectar la barra equipotencial del tablero segin se propone en la figura
64.

o Instalar conductor de puesta a tierra a los transductores de energia, uno
por equipo.

o Practicar la conexion individual de blindajes y conductores EGC a la

barra equipotencial.

Tablero de contadores

El tablero de contadores no tiene barra equipotencial de puesta a tierra.
Los conductores de puesta a tierra se empalman a través de pernos partidos a
un conductor en calibre americano # 4 que sirve como punto equipotencial a

tierra. En este Ultimo se detecto ruido. Ver la figura siguiente.
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Figura 72. Conexidn atierra de contadores demanddmetros

Fuente: Caseta “Enlace 69 kV”. Subestacion eléctrica Escuintla 1.

La tabla siguiente muestra los valores de impedancia medidos:

Tabla XVIII. Impedancia de conductores EGC en tablero de contadores
Conductor de puesta a tierra ZEGC <Q> IEGC <mA> Ruido
Tablero contadores a la barra equipotencial 5|
tablero "Interruptor enlace 69 kV" 0.057 517.500

Conductor de puesta a tierra de contador 0.057 37.670

Conductor de puesta a tierra de contador 0.057 37.650

Conductor de puesta a tierra de contador 0.060 6.757

Conductor de puesta a tierra de contador 0.257 1.777

Conductor que sirve como barra equipotencial 0.059 387.700

Fuente: elaboracion propia.

Las impedancias son relativamente bajas asi como las corrientes, salvo en
el conductor que sirve como barra equipotencial, con una corriente de 387
miliamperios. En el conductor de puesta a tierra que se dirige a la barra
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equipotencial del tablero “Interruptor enlace 69 kV” se detect6 ruido y lleva una

corriente 517 miliamperios.

Conclusion

o La conexion a tierra de los contadores se hace a través de la barra
equipotencial del tablero “Interruptor enlace 69 kV”. Se detectd ruido en
esta conexion, por lo que la impedancia registrada por el telurobmetro no

es la correcta.

Recomendacion

o Conectar la puesta a tierra de los contadores como se propone en el
esquema de la figura 64.

4.2.1.15. Resistencia de la malla de tierra de la

subestacion eléctrica

Este dato se comprueba a la hora de la construcciéon de la subestacion.
Por cuestiones practicas y por razones de seguridad, usualmente no se mide de
nuevo. A fin de tomar una medicidon con exactitud, el sistema de electrodos de

puesta a tierra se desconecta de todas las demas puestas a tierra.

Para verificar la conductividad de la conexién del conductor de puesta a
tierra de electrodos a una referencia a tierra, se utiliza un amperimetro tipo
clamp-on para medir el flujo de corriente en el conductor, tal como se realiz6. La
ausencia de un flujo de corriente puede indicar una conexion abierta. Una
magnitud de flujo de corriente del orden de las corrientes de fase pueden indicar

un problema grave dentro del sistema de cableado de las instalaciones.
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Muy importante es no intentar interrumpir las trayectorias de corriente en
los conductores de puesta a tierra de electrodos pues pueden resultar en un

choque eléctrico.

Conclusiones

o Se realizaron mediciones de las corrientes de fuga en los conductores de
puesta a tierra de equipos mas accesibles.

o En la medicién de las corrientes no se intenté desconectar ningin cable
de puesta a tierra.

o La resistencia de puesta a tierra de la malla de la subestacién no fue el
objetivo de este trabajo.

o Las impedancias de los conductores a de los equipos DC en general
presentan valores bajos de impedancia.

o Las impedancias de los conductores de los neutrales del sistema de

distribucion AC presentaron valores altos de impedancia.

4.2.1.16. Puesta a tierra para altas frecuencias

Segun la topologia hallada no cumple una puesta a tierra para altas
frecuencias, pues en dado caso un tablero es conectado a un conductor a tierra
una sola vez y en otros casos estan conectados en serie, tal como se describe

en el esquema de puesta a tierra de los tableros de la figura 62.

En el supuesto de que la malla de tierras de la subestacién constituye un
plano equipotencial existe un problema para lograr una puesta a tierra para
altas frecuencias, pues se deben instalar multiples conductores de puesta a

tierra desde cada tablero y equipo de longitud corta menor a 1,4 metros. En
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cualquier caso, una sola conexién de puesta a tierra es suficiente para

equipotencializar un tablero eléctrico.

4.2.1.17. Continuidad entre conductos metalicos y

tableros de equipos

Se verifico que el sistema de distribucion AC no cuenta con conductor de
puesta a tierra separado, lo que causa la inexistencia de la continuidad en la
puesta a tierra y que se conecte a un solo punto como lo indican las normas de

seguridad.

El sistema de distribucion de cableado, ya sea de corriente alterna o
directa se hace mediante trincheras de concreto, por lo que no hay continuidad
que verificar de ductos ni bandejas metalicas.

4.2.2. Aspectos de rendimiento

Los métodos para determinar los parametros relacionados con el
rendimiento del sistema, se basa en determinar si existen referencias a tierra
multiples expuesto en el capitulo 2 y si el sistema de energia cumple con un

sistema derivado separadamente expuesto en el capitulo 1.

4.2.2.1. Referencias a tierra multiples

En la subestacion es comun encontrar la puesta a tierra de los tableros
como se ilustra en la figura 62. Por ejemplo se puede observar dos conexiones
de puesta a tierra desde el tablero “Powercon Corp.”: una hacia que se dirige a
la barra equipotencial de la caseta y otra que va hacia un punto de empalme a

tierra. Lo que comprueba las referencias multiples a tierra.

149



Si los equipos electronicos tienen una conexion conductiva hacia otros
dispositivos dentro de una estructura, es importante que todos los dispositivos
interconectados estén al mismo potencial de referencia para minimiza dafos
por descargas electro atmosféricas.

En la caseta “Siquinala”, el tablero de la Unidad Terminal Remota esta
conectado con las terminales de microonda, ademas la referencia a tierra de la
unidad terminal remota es flotante mientras que la referencia a tierra de las
terminales de microonda es el anillo equipotencial de la caseta asi como el
cable coaxial de comunicacion entre la terminal de microonda hacia la antena

tiene la referencia de tierra el anillo equipotencial. Ver figura 39.

4.2.2.2. Sistema derivado separadamente

El sistema de distribucion AC que energiza las diversas casetas que
albergan los equipos electrénicos no cumple con los requisitos de un sistema
derivado separadamente. El neutral del sistema no esta puesto a tierra en el
origen del servicio, debido a esto la energia se distribuye a las casetas de

control a 4 hilos de los cuales 3 son fases y 1 es neutral.
4.2.3. Verificacion del cableado
Se ha explicado las condiciones del cableado y de la puesta a tierra de las
respectivas casetas de control desde la seccion 4.2.1.9. a la seccion 4.2.1.14.

basado en inspecciones visuales, mediciones en los equipos y cableados mas

accesibles.
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4.2.3.1. Diagrama unifilar distribucion AC

Las casetas se alimentan con energia alterna AC para uso en
accionamientos de equipos en campo, servicios auxiliares como la iluminacion,
aire acondicionado y cuando se necesita energia a componentes electrénicos

AC, ademas de la energia para el sistema de rectificacion AC/DC.

La figura siguiente muestra el diagrama unifilar de la transferencia

automatica ubicado en la caseta “138 kV”.

Figura 73. Diagrama unifilar de transferencia automatica
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|
[
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar de la distribucion de
energia AC de la subestacion Escuintla 1, de donde se deriva la energia para la

caseta de control de la subestacion Escuintla 2.
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Figura 74.

Diagrama unifilar de distribucion AC, 1 200 A
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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4.2.3.2. Diagrama unifilar distribucion DC

En el tablero de distribucion DC principal ubicado en la caseta de
rectificacion se tiene un voltaje de 133 VDC, detectandose ruido en el cableado
que conecta al banco de bateria. En los tableros de subdistribucién DC
ubicados en cada caseta, el voltaje puede variar en £ 1 VDC. La figura siguiente

muestra el diagrama unifilar de la distribucion DC de toda la subestacion.

Figura 75. Diagrama unifilar de potencia DC en subestacion Escuintla 1
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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4.3.

Conclusiones:

Se detecto ruido en los conductores positivo y negativo que van del
banco de baterias al tablero principal DC ubicado en la caseta de
rectificacion.

La tension DC que se midio en los subtableros de las respectivas casetas

de control tiene una variaciéon de + 1 Vdc.

Identificacién del problema

En el sistema de distribucion AC se considera lo siguiente:

Armonicos con un elevado nivel de THDI que provocan mal
funcionamiento hasta el deterioro de equipos electrénico, dafio en los

condensadores del sistema de filtraje del rectificador.

Transitorios AC que impactan de forma indirecta en los sistemas DC.

Ruido. Todo circuito eléctrico la tiene en mayor o menor medida.
Cualquier tipo de maniobra o conmutacion de cargas inductivas, rayos,
descargas estaticas, armoénicos y lazos de tierra pueden inducirse o

conducir ruido en el circuito.

Alta impedancia en los cables de alimentacion que ocasiona una baja

regulacion y caidas transitorias de tension.

Alta impedancia en el neutral ocasionada por armoénicos y corrientes de
desbalance. Esta impedancia puede mejorarse aumentando el calibre del

conductor.
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No cumple con aspectos de seguridad recomendadas, como el cable de
puesta a tierra de equipos, por falta de un sistema derivado
separadamente. La puesta a tierra intencional de un sistema de potencia
minimiza la magnitud y la duracion de las sobretensiones en un circuito
eléctrico, ademas de que es el primer paso para mantener un sistema

libre de interferencias.

Pantallas de cables de control que no estdn puestos a tierra
apropiadamente dentro de un ambiente electromagnético desordenado,
no logran la proteccion y supresion del ruido eléctrico. El blindaje para
frecuencias inferiores a 1 MHz deben estar puestos a tierra en un solo

extremo y a frecuencias mayores, lo deben estar en multiples puntos.

Para el sistema de potencia DC se considera lo siguientes puntos:

Transitorios. Los transientes oscilatorios AC queman las etapas de
rectificacion. Estos logran transferirse a la etapa de filtraje y carga del
rectificador y apareciendo transitorios en el bus DC,

Ruido. Todo circuito eléctrico la tiene en mayor o menor medida.
Cualquier tipo de maniobra o conmutacion de cargas inductivas, rayos,
descargas estaticas, armoénicos y lazos de tierra pueden inducirse o

conducirse ruido en el circuito.
Armonicos. Los THDI transferidos desde el sistema AC al bus DC afecta

también a los condensadores de filtro que provocan su deterioro debido a

su sensibilidad a los armoénicos.
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4.4. Identificacién de las causas del problema

Los transitorios impulsivos AC que se deben a operaciones de bancos de
capacitores, maniobra de interruptores, descargas por rayo, maniobra de cargas
inductivas, maniobra de seccionadores, cortocircuitos y conexiones sueltas son
las principales causas de fallas en un equipamiento eléctrico y en este sistema
en particular que no cuenta con ningun aspecto de seguridad en el suministro

de energia y de puesta a tierra eficiente.

En general, se pueden identificar los siguientes problemas segun las

investigaciones y mediciones realizadas:

o Falta o mal cableado de la puesta a tierra de equipos del sistema de
distribucion AC.

o Falta de proteccion contra sobretensiones.

o Mala topologia de puesta a tierra de los equipos electrénicos alimentado
en DC.

o Malas conexiones entre conductores de puesta a tierra.

o Acople de campos eléctricos en el cableado de control y sefiales.

4.5. Propuesta de soluciones

Se proponen soluciones que estan basados segun los resultados
obtenidos de las inspecciones de campo de la puesta a tierra de los tableros en
las casetas control de la subestacion Escuintla 1. También se proponen
soluciones en base a las mediciones de los parametros eléctricos de la
distribucion principal AC, asi como los resultados de la inspeccion de la

distribucion principal DC.
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4.5.1. Topologia del sistema de alimentacion AC

El sistema que alimenta el tablero de distribucién principal 1 200 A ubicado
en la caseta “138 kV” lo hace en 4 hilos, 3 fases y 1 neutral con el inconveniente
gue no cumple con los requisitos de un sistema derivado separadamente, pues
el neutral no estd aterrizado en el origen de la alimentacion y no utiliza un

conductor de puesta a tierra.

En el diagrama de la figura siguiente se propone un sistema de
alimentacion derivado separadamente lo que significa que cada sistema es
independiente de los demas. Tiene la particularidad de que, aparte de las 3
fases, también se requiere el neutral sea transferido. No se encuentra
inconvenientes en el cableado neutral de los sistemas pues en muchos casos el

cableado esté instalado pero no conectado apropiadamente.

El sistema propuesto es mas confiable para cualquier sistema transferido

pues resulta mas estable y seguro:

o Limita los sobre-voltajes por transitorios, descargas atmosféricas y
maniobras.
o Limita los voltajes por contacto accidental de una fase energizada con

partes metalicas que no llevan corriente.

o Mejora la proteccion de sobre-corriente en caso de falla a tierra.

o Considerando un sistema de operacion critico, una falla a tierra
desconectaria la alimentacién en uso entrando a operar la alimentacion

del generador de emergencia.
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Propuesta de distribucién AC en subestacion Escuintla 1

Figura 76.
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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451.1. Anélisis econdmico

El sistema propuesto de la figura anterior implica los siguientes rubros

para realizar las modificaciones que se indican:

o Material de cableado de puesta a tierra en todo el sistema.

o Mano de obra por servicios de remodelacion de la transferencia a 4
polos.

o Coste por materiales y servicios de instalacion provisionales para

mantener en funcionamiento la distribucion AC.

4.5.2. Topologia del sistema de alimentacién DC

La topologia de alimentacion DC en la subestacion es flotante. Ninguna
terminal de salida DC del rectificador estd conectada a potencial de tierra.
Segun nota de uno de los representantes de los equipos electrénicos SEL, no lo
necesitan. El equipo debe estar puesto a tierra para descargar potenciales
originados por falla y por transitorios para proteccién del personal.

La siguiente figura muestra una propuesta para alimentar el rectificador
AC/DC instalando un transformador de aislamiento tipo seco, con blindaje
electrostético para independizar el circuito lo mas cerca del rectificador.

También se propone que se instale proteccién en cascada de supresores
de transientes en el subtablero que energiza el sistema de rectificacion para
evitar que los transitorios AC se transfieran al bus DC. Otra ventaja que ofrece
este tipo de proteccion es la atenuacion de ruido de modo comun a 50 dB y 100

kHz, ruido que ocasiona un comportamiento erratico de equipos electrénicos.
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Figura 77. Propuesta de rectificacion en subestacion Escuintla 1
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

45.2.1. Analisis econémico

Para el esquema de alimentacion del rectificador mostrado en la figura

anterior necesita considerar los siguientes costos:

o Transformador tipo seco con blindaje electrostatico, en conexién delta-
estrella, relacion de transformacion 1:1, de 10 kVA .
o Supresor de transientes.

o Mano de obra y materiales de conexién como subtableros y ductos.
4.5.3. Topologia de puesta a tierra de equipos DC
El esquema que se propone como topologia de puesta a tierra de los
tableros de equipos electronicos se basa en una puesta a tierra tipo “un solo

punto”. La figura siguiente muestra el esquema de conexiones para los tableros

de una caseta y la figura 86 muestra el esquema de conexiones para los
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equipos dentro de un tablero. Estos esquemas abren una ventana de puesta a

tierra en la ubicacion del equipo.

En la figura siguiente debe considerarse la instalacion de la barra
equipotencial en el punto mas aproximado al centro de carga de tableros para
gue los conductores de puesta a tierra no sean muy largos. De igual forma debe
considerarse el cable conductor al electrodo de puesta a tierra en la malla de la

subestacion y ademas se deben evitar los empalmes o0 uniones intermedios.

Figura 78. Propuesta de conexion de barras equipotenciales para

cualquier caseta
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. . DEL TABLERO
ErTETTTTYE: prTTrTTTY [ xxErrrrT ] [y

BARRA EQUIPOTEMCIAL
IE L& CASETA

AL PUNTO MaS
CERCANO DE LA
MALLA DE TIERRAZ
IE LA S/E

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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Los conductores de puesta a tierra de equipos DC deben conectarse como
se muestra en la figura siguiente y no conectarse en serie entre un equipo y

otro.

El conductor que transporta las sefiales de los equipos en campo no
deben aterrizarse en los dos extremos, pero si en un solo extremo y de
preferencia en la barra equipotencial del equipo. Todos los terminales de
conexién que se utilicen para cualquier conexion a tierra debe ser de cobre

electrolitico estafado.

Para la propuesta de puesta a tierra de los equipos dentro de un tablero se
recomienda aislar la barra equipotencial del chasis del tablero. Mas aun,
conectar el chasis a la barra mediante conectores de hebras de cobre trenzadas

para reducir la interferencia electromagnética.

Figura 79. Propuesta de puesta a tierra de equipos dentro de un tablero
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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453.1. Anélisis econdmico

En la configuracion de conexion de puesta a tierra de los equipos

electronicos dentro de los paneles no requiere mayor inversion relativa a:

o Los conductores necesarios para conectar los equipos que no tienen
conductor de puesta a tierra de equipos que Son unos pPocos equipos.
o Kits de aislamiento de la barra equipotencial del tablero.

° Mano de obra.
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5. CONDICIONES DE PUESTA A TIERRA DE LA
SUBESTACION ELECTRICA ESCUINTLA 2

5.1. Lugar de estudio

Este estudio fue realizado en la subestacion eléctrica Escuintla 2.

5.1.1. Origenes de las fallas

La ocurrencia de los disturbios basicamente se deben por:

o Armaénicos en la red de energia
o Incorrecta instalacion de puesta a tierra.
o Acoples de campos de interferencia en el cableado de sefiales que

reciben los relés de proteccidén, medicion y control.

o Ruido eléctrico con zumbido audible en el sistema de distribucion de
potencia DC.

o Maniobra de barras de potencia que generan transitorios.

o Fallas en las lineas de transmision que retornan a la malla de tierras de

la subestacion.

5.1.2. Tipo de equipo en estudio

Los equipos bajo estudio son equipos electrénicos de medicion, control y

proteccion, consistiendo en:

o Relés electrénicos con puertos de comunicacion.
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. Unidades Terminales Remotas.

o Relés electromecanicos.
o Transductores de energia.
o Sistemas de comunicacion por la linea de potencia o Power Line Carrier

Communication (PLCC).

5.1.3. Ocurrencia de la falla

Se reciben sefiales falsas en el sistema SCADA y ocurren en forma

aleatoria e impredecible.

5.1.4. Otros problemas simultaneos

Sin indicios e informacién de que ocurran problemas al mismo tiempo.

5.1.5. Posibles fuentes de fallas

Se pueden identificar las siguientes fuentes:

o Barras equipotenciales y cables de puesta a tierra abandonados.
o Blindaje de cables de sefial sin conexion a tierra.
o Conexiones de cables a equipos con terminales no apretadas que dan

lugar a falsas conexiones.

o Acople de campos de interferencia en cables de sefial.
o Bucles en la topologia de puesta a tierra.
o Sistema de distribucion AC derivada inadecuadamente.
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5.1.6. Equipos de protecciones existentes

o En subtableros de distribucién de potencia AC y subtableros de
distribucion de potencia DC, ambos sin proteccion principal del ramal.

o Cada circuito individual dentro del subtablero distribucion ya sea AC o
DC, cuenta con un interruptor termomagnético.

o El cableado del banco de baterias hacia el tablero de distribucion
principal de potencia DC no tiene proteccion de sobrecorriente.

o Cableado de puesta a tierra de tableros y equipos de medicién, control y

proteccion en DC.

5.2. Condiciones del cableado y de la puesta a tierra de las

instalaciones

Las condiciones del cableado y de los conductores de puesta a tierra

comprenden:

o Conexiones faltantes de puesta a tierra de equipos DC.

o Cableado desordenado de subtableros de distribucibon AC y sin
tapaderas.

o Cableado de puesta a tierra sin normativa del uso de colores.

o Cableado desordenado en trincheras de cables.

En las siguientes secciones se detallan las condiciones en las que se
encuentra el cableado del sistema de puesta a tierra de los tableros de equipos
de control y proteccion, asi como la impedancia a tierra de los conductores de

puesta a tierra de los equipos DC mas accesibles.
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La subestacion eléctrica Escuintla 2, cuenta con una caseta que alberga
todos los tableros de equipos de control de las lineas de transmisién. Posee
una topologia combinada de puesta a tierra, pero en general se tienen las

siguientes condiciones:

o Conexiones mecanicas tipo compresion para union de cables de puesta
a tierra.
o Cableado desordenado entrante y saliente en los tableros y que recorren

por las trincheras de enrutamiento de cableado.

o Cableado de puesta a tierra sin normativa del uso de colores.

o Cableado sin identificacion o mal identificado, lo cual hace muy dificil
realizar reparaciones 0 mantenimientos.

o Cableado obsoleto o sin uso en las trincheras aumentando el desorden
de cables y ayudando a que se acoplen corrientes inducidas del campo

de interferencia.
Recomendaciones:

o Utilizar empalmes en frio de cobre electrolitico o soldadura exotérmica.

o Para trincheras de concreto nuevas se recomienda utilizar estantes de
soporte laterales para ayudar a ordenar el cableado.

5.2.1. Aspectos de seguridad

Para cumplir con los aspectos de seguridad en las mediciones de campo

se tiene los siguientes:

o Uso de guantes, casco y botas.

o Aviso al operador de turno de la subestacion eléctrica.
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o No se desenergizo ni desconectd ningun cableado de equipos.
o Se midié la impedancia a tierra de los conductores de puesta a tierra de
los equipos AC y DC.

Aspectos de seguridad que no se pudo cumplir en el trabajo de campo:

o No se conté con un comparfiero de trabajo o personal de mantenimiento

presente en el area.

5.2.1.1. Conexion del neutro y tierra

El conductor neutral y el conductor de puesta a tierra del sistema de
distribucién no estan conectados en el origen de la fuente como lo requiere un

sistema derivado separadamente.

Conclusioén:

o Para que el transformador de alimentacion cumpla con un sistema
derivado separadamente, el cableado del lado secundario debe llevar
cable de neutro y estar aterrizado a la barra equipotencial del
transformador, asi como el cable de puesta a tierra. Ademas de que la
barra equipotencial del transformador debe estar solidamente conectado
a tierra. Ambos cables, neutral y conductor de puesta a tierra deben

recorrer junto a los cables de energia por todo el circuito de alimentacion.
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5.2.1.2. Calibre del conductor de puesta a tierra

Debido a que el sistema de alimentacion en AC no cumple con un sistema
derivado separadamente no cuenta con el conductor de puesta a tierra adicional
requerido. Se puede usar la tabla Il para dimensionar el calibre adecuado del
conductor de puesta a tierra hacia la malla de tierra de la subestacion.

Conclusion:

o El calibre recomendado del conductor de puesta a tierra hacia la malla de
tierra de la subestacion es como minimo # 4 en calibre americano segun

la tabla Il.

5.2.1.3. Calibre del conductor neutral

El conductor del neutral debe estar dimensionado igual que el calibre de
los conductores de fase por seguridad en caso de que bajo determinadas
condiciones, pueda darse un alto contenido de arménicos en el sistema. Este
conductor no estd conectado al Unico punto de conexion permitido para un

sistema derivado separadamente.
5.2.1.4. Impedancia del conductor neutral
Las mediciones se realizaron en el punto comun de acople del sistema de
distribucion, en el tablero de distribucion principal ubicado en la caseta “138 kV”

de la subestacion Escuintla 1 del cual se deriva la energia eléctrica AC para la

caseta de control Escuintla 2. Referirse a la Tabla XIII.
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Conclusioén:

o Es recomendado que problemas encontrados en la distribucion de
energia y en el sistema de puesta a tierra, sean corregidos antes de

intentar corregir los problemas en la calidad de voltaje AC.
Recomendacion:
o Implementar un sistema derivado separadamente.
5.2.1.5. Conductor de puesta a tierra de equipos
El sistema de alimentacion no tiene conductores de puesta a tierra de
equipos debido a que no es un sistema derivado separadamente donde este
conductor se requiere que recorra junto a los conductores de energia.
5.2.1.6. Rectificador de servicio AC/DC
El sistema de rectificacibn se realiza mediante un rectificador marca
SENS, con un voltaje de 120 voltios DC y con corriente de 50 amperios de
salida nominal. El rectificador esta en modo de operacion flotante por lo que su
voltaje de salida es de 135 voltios DC.
El rectificador es alimentado desde un tablero con un servicio a dos fases

con un voltaje de 216 voltios AC. La siguiente figura muestra un esquema de la

conexion de alimentacién del rectificador.
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Figura 80. Sistema de rectificacion en la subestacion Escuintla 2
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

Conclusiones:

El conductor de puesta a tierra del rectificador principal esta conectado al
anillo de tierra del cuarto de rectificacion.

La salida negativa del rectificador estd a 0 V con respecto el neutral.

La salida positiva del rectificador esta a +135 Vdc con respecto el neutral.
Ninguno de los dos polos esta sélidamente puesto a tierra.

Las lineas que alimenta al rectificador tienen un alto contenido de ruido.
El interruptor termomagnético del rectificador es especificado por el

fabricante en 70 Ay el actual instalado es de 80 A.
Recomendacion:
Para evitar la interaccion de armonicos y ruido entre el sistema de

alimentacion AC vy el rectificador de baterias, se puede instalar un

transformador de aislamiento con blindaje electrostatico que esté ubicado
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en el cuarto de rectificacion. Este debe ser dimensionado con la potencia
gue entrega el rectificador al sistema siendo de 6 KW nominales.

5.2.1.7. Impedancia del conductor de puesta a
tierra del rectificador AC/DC

El conductor de puesta a tierra del rectificador SENS es un calibre
americano # 10 de cobre y esta conectado al anillo de tierra del cuarto de
rectificacion, como se muestra en la figura anterior. Se registr6 una impedancia
a tierra muy alta marcando en el telurometro un valor fuera de rango y una

corriente de 292 miliamperios.

Conclusiones

o La impedancia de conductor de puesta a tierra del rectificador es un valor
mayor a 1500 Q.
o La puesta a tierra del rectificador cumple con el requisito de seguridad

pero su impedancia a tierra es muy alta.

Recomendaciones

o Revisar las uniones de conexion del conductor de puesta a tierra desde

el equipo hacia el anillo de tierra del cuarto de rectificacion.

5.2.1.8. Impedancia del conductor de puesta a

tierra de equipos

En las siguientes secciones se exponen las condiciones del cableado de

puesta a tierra de 25 tableros de equipos de proteccion, medicion y control que
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alberga la caseta de la subestacion Escuintla 2. El esquema de la figura 81
ilustra la conexiébn general de los tableros de la caseta de control. A

continuacion se listan los tableros de equipos segun el orden de su instalacion:

o Panel de borneras “BZ Puerto Quetzal - Campo 01”

o Panel de Proteccién y Medicion “PM Puerto Quetzal - Campo 01”

o Panel de Proteccion y Medicién “PM Interconexion 2 - Campo 07

o Panel de borneras “BZ Interconexion 2 - Campo 07”

o Panel de borneras “BZ Generacién San José - Campo 02"

o Panel de Proteccion y Medicion “PM Generacion San José - Campo 02

o Panel de Proteccion y Medicién “PM TCAE - Campo 08”

o Panel de borneras “BZ TCAE - Campo 08”

o Panel de borneras “BZ Aguacapa - Campo 03”

o Panel de Proteccion y Medicion “PM Aguacapa - Campo 03"
o Panel de Proteccion y Medicion “PM Sidegua - Campo 06”

o Panel de borneras “BZ Sidegua - Campo 06”

o Panel de borneras “BZ Enlace - Campo 05”

o Panel de Proteccion y Medicién “PM Interconexion 1 - Campo 04”
o Panel de borneras “BZ Interconexion 1 - Campo 04”

. Armario de telecomunicaciones “=5Y+Y01”

. Panel transformador de estacion

o Panel de Mando y Control “MC Puerto Quetzal - Campo 01"

o Panel de Mando y Control “MC Generacion San José - Campo 02”
o Panel de Mando y Control “MC Aguacapa - Campo 03”

o Panel de Mando y Control “MC Interconexién 1 - Campo 04”

o Panel de Mando y Control “MC Enlace - Campo 05”

o Panel de Mando y Control “MC Sidegua - Campo 06”

o Panel de Mando y Control “MC Interconexion 2 - Campo 07”
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Figura 81.

Panel de Mando y Control “MC TCAE - Campo 08”

subestacion Escuintla 2

Esquema general de puesta a tierra de tableros en

SUBESTACION ELECTRICA

SECCZION 5
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

L £8
— w
= = |7} =]
HIR=: =1 o
H 259
i Eg Y
HIR:E] EZ
H =
g ==
HIE=W
HIEM
HIEE SECCION 4
M= =
H g“' Foers=cocaaccnas F|Fsscsserrnsroon A|Fs==ssssseaazovd| =
HIEE
| C8 PAMEL_BORMERAS PROTECCIOHN v PANEL BORMERAS PLCC ABE
il ~-=5 ENLACE— CAMPO 05 | WEDICGH INTERCONEACH 1 =5t
2| =82 INTERCOMEXION 1 CAMPO &4
- CAMPC 04
= =3
HIELEE
=
HIB= H d O ]
2| B
3| =
HEE=]
HIB=
H - 5
:|l 228
|| EEE
HIE:E
F| 2=
H gE
H =& SECCICN 3
H ==
H =5
2 w
s g% Ezccecacaaccaas d|F=ecececeacecan A F==reeerees=c=1 | Fr e ==cremere=s E]
2 EL=]
= PANEL BORNERAS FROTEGCION ¥ PROTECCION ¥ PANEL BORNERAS
= = — AGLIACAP A HEDICION MEDICION SIDEGLIE SIDEGUA CAMPO 06
H g._ CAMPO O3 EGUACAPA CAMPC 08
= Eo cCAMPO 03
H =5
3| 2aa
] =3
H SER
2 E1=F3
fa] 2] 1
=T =1 — [%s]
= HIRS =]
= ] = =2
= g 8o o=
= HE R =
o] E| 22 SEx
e RHIE T=y
HIEX = g
= =
HIE = &
H EXo SECCION 2
B =g
HIEEE
Z ~5
H =
H é;ul; Fecososassacans |precacereaseoaa o|f===csscecsazcss]|fr = acecaacccasn -
H )
R
L ! FAMEL BORMERAS PROTECCION ¥ FROTECCION ¥ PANEL EDRMERAS
=1 — —a GEMERACIOM SAMN MEDICION FEDICIOMH ToAE—CAMPO 08
HIE=" JOSE — CAMPO D2 CENERACION SAM TCAE—CAMPO 0B
= EE — CamPO 02
a2 Bg
| =8= ]’
H =
|| EgE
HIEEE ]
2| ===
2 3 =
i 25 s
3| E2 Qe
B B =Ll re
H e = SECCION 1
= (=] o
& Sw=
F=cccacecacsecan]|f=sacacacascaaad|frecscoseaceras | Fr=e=eerearae=ay]
SECCION & {
o PANEL BORMNERAS PROTECGION FROTECCION PAMEL HORNERAS =
@A PLUERTD QUETZAL MEDICION PUERTO WEDICION INTERCONEXDN 2 =
= B CAMPE 01 CUETZAL CAMPO o1 INTERCCHERION 2 CAMPO O7 =
b} H CAMPO Q7 A
=] H (S|
=T




5.2.1.9. Caseta “Escuintla 2”

La puesta a tierra de los tableros de la caseta “Escuintla 2” forma bucles a
tierra los cuales se muestran en la figura anterior. En esta figura, si se sigue el
cableado de puesta a tierra, se ve que este pasa por cada barra de puesta a

tierra de los tableros, llegando a formar un anillo cerrado.

Cada seccion de tableros forma un bucle con tramos de cableado con
impedancias a tierra diferentes. Como ejemplo, se midieron los valores de
impedancia a tierra dentro de un mismo anillo los cuales fueron: 0,124 Q,
0,186 Q y 0,225 Q. Estos son valores que se encuentran dentro del rango
aceptable para una puesta a tierra de una subestacion eléctrica, sin embargo, la
topologia de puesta a tierra forma bucles los cuales de deben evitar en lo
posible.

Referirse a la figura 81 para las siguientes secciones, donde se describen
las condiciones del cableado de puesta a tierra de los paneles de equipos de la
caseta “Escuintla 2”. Se aclara que los valores de impedancia son muestreados
ya que no fue posible medir cada conductor de puesta a tierra en la barra

equipotencial correspondiente a cada panel.

Panel “BZ Puerto Quetzal — Campo 01”

La puesta a tierra de este panel conecta con un empalme con perno de
compresion al anillo de tierra de la caseta con una impedancia de 0,091 Q y
acarreando una corriente de 1,33 amperios. También conecta en serie con la
barra equipotencial del panel PM puerto Quetzal Campo 01, con una

impedancia de 0,059 Q y llevando una corriente de 250 miliamperios.
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Se detect6 ruido en los blindajes de cables y en la barra equipotencial. Los
blindajes del cableado de sefiales estan conectados a la barra equipotencial

con terminales de doble tornillo como se muestra en la figura siguiente.

Figura 82. Barra equipotencial del tablero “BZ Puerto Quetzal”

Fuente: Panel “BZ Puerto Quetzal —Campo 01”7, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel “PM Puerto Quetzal — Campo 01”

La impedancia a tierra de los relés de distancia midieron 0,060 Q cada uno
de los equipos, con corrientes casi nulas. Los transductores de energia
WVS34U, UCX1F6 y VCX1F6 estan conectados en serie y luego conectados al
chasis del tablero, cuando es requerido que cada uno tenga su propio conductor
de puesta a tierra de equipo DC hacia la barra equipotencial. También los relés

estan conectados en serie con los bloques de prueba y entre si.

Midiendo a través en un punto medio de la barra equipotencial se detecto

ruido. Esta barra conecta en serie con la barra equipotencial del panel “PM
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Interconexion 2 —Campo 07” con una impedancia a tierra de 0,060 Q y una

corriente de 272 miliamperios.

La figura siguiente muestra la barra con una sola conexion a tierra de los
relés de distancia, el resto de la barra solo tiene una conexion hacia el panel

adyacente.

Figura 83. Barra equipotencial sin utilizar en tablero “PM Puerto Quetzal”

Fuente: Panel “PM Puerto Quetzal —-Campo 01", Subestacién eléctrica Escuintla 2.

Panel “PM Interconexion 2 — Campo 07”

La impedancia a tierra de los conductores de puesta a tierra de los relés

son muy bajos midiendo entre 0,064 y 0,091 Q con corriente casi nulas.
La barra equipotencial de este tablero conecta en serie con la barra de
tierra del panel “BZ Interconexion 2 Campo 07” con una impedancia de 0,062 Q

y una corriente de 226 miliamperios.
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Panel “BZ Interconexion 2 — Campo 07”

Se registraron impedancias a tierra de algunos blindajes de cables con
valores entre 0,056 y 0,211 Q con corrientes entre 72 y 930 miliamperios. La
barra equipotencial conecta con un empalme que cierra un anillo de puesta a
tierra mostrado en la figura 85. Esta conexion registré una impedancia a tierra
de 0,116 Q, llevando una corriente de 372 miliamperios.

La figura siguiente muestra la barra de puesta a tierra de equipos y de
blindajes de cables.

Figura 84. Barra equipotencial del tablero “BZ Interconexién 2”

Fuente: Panel “BZ Interconexion 2 —Campo 07”, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel AMM

Se determind la impedancia de puesta a tierra del panel del AMM
instalado en la seccion 1 de tableros mostrada en la figura 81, registrando un

valor de 769,3 Q y con una corriente mayor a 35 amperios, pues la escala del
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amperimetro rms incorporado en el telurémetro es de 35 amperios y la lectura

que indico fue “OL”.
Este panel tiene una puesta a tierra con alta impedancia a tierra y una
excesiva corriente de fuga. En la figura siguiente, el cable verde es la puesta a

tierra de este panel.

Figura 85. Conexiones cerrando bucles a tierra del panel “AMM”

Fuente: Panel “AMM”, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel “BZ Generacién San José — Campo 02”

En la barra equipotencial se detecto ruido, circulando una corriente en ella
de 1 060 miliamperios. Los blindajes de los cables de sefial estan
correctamente conectados a la barra, aunque se detecté ruido en la mayoria de
blindajes. En los blindajes sin ruido se registraron valores de impedancia a tierra
de 0,684 Q y otro de 45,8 Q con corrientes de 234 y 1 580 miliamperios,

respectivamente.
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La conexion del empalme de esta barra al anillo de la caseta que se
muestra a la izquierda de la seccion 2 de tableros mostrado en la figura 81,
registrd una impedancia de 0,116 Q con una corriente de 301 miliamperios. En
la siguiente figura se muestra la barra equipotencial con los blindajes de cables

conectados a ella.

Figura 86. Barra equipotencial del tablero “BZ Generacion San José”

Fuente: Panel “BZ Generacion San José —Campo 02", Subestacién eléctrica Escuintla 2.
Esta barra también conecta con la barra del panel “PM Generacién San
José — Campo 02” con un conductor calibre americano # 4, en donde se detecto
ruido y acarreando una corriente de 338 miliamperios.

Recomendacion:

o Verificar que la puesta a tierra de los blindajes de cables de sefales

estén aterrizados solamente en la barra equipotencial del tablero.
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Panel “PM Generacion San José — Campo 02”

La impedancia a tierra de los conductores de puesta a tierra de los relés
de distancia registraron valores de 0,062 y 0,066 Q para cada relé y con
corrientes casi nulas. El conductor de puesta a tierra conecta en serie a los
transductores VCX1F6, UCX1F6 y GWV5-007A. Para los blindajes de cables de
sefales se registraron impedancias a tierra alrededor de 0,059 Q con corrientes

entre 32 y 318 miliamperios.

En la figura que sigue, el perno de union a la barra del tablero esta

aglutinado de conexiones de conductores de puesta a tierra.

Figura 87. Barra equipotencial del tablero “PM Generaciéon San José”

Fuente: Panel “PM Generacién San José —Campo 02", Subestacion eléctrica Escuintla 2.

En la barra equipotencial se detect6 ruido y una corriente de 267
miliamperios. Esta barra conecta con un conductor a la barra del panel “PM
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TCAE — Campo 08” y midi6é una impedancia de 0.062 Q, llevando una corriente

de 288 miliamperios.

Recomendaciones:

o Conectar un blindaje o un conductor de puesta a tierra de equipos por
terminal de conexion a la barra equipotencial.
o Conectar un conductor de puesta a tierra de equipos DC a la barra de

tierras uno por equipo.

Panel “PM TCAE — Campo 08”

El conductor de puesta a tierra del relé de distancia registré una
impedancia de 0,061 Q con una corriente casi nula de 8 miliamperios, asi como
el conductor de puesta a tierra del relé de corriente diferencial registré una

impedancia de 0,073 Q y una corriente casi nula.

El medidor de energia WVS34U toma su referencia de tierra conectando
su terminal 3VN al chasis del panel el cudl si se requiere conectarlo a tierra, lo
mas aconsejable es conectarlo directamente a la barra equipotencial del panel

para no crear bucles de tierra.
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Figura 88. Bucle atierraformado entre medidor y tablero

Fuente: Panel “PM TCAE —Campo 08", Subestacion eléctrica Escuintla 2.

La barra de este panel conecta con la barra del panel “BZ TCAE — Campo
08” con un conductor cuya impedancia registré un valor de 0,058 Q y llevando

una corriente de 380 miliamperios.

Panel “BZ TCAE — Campo 08”

En la mayoria de blindajes conectados a la barra de tierra de este panel se
detectd6 ruido, llevando corrientes entre 113 y 462 miliamperios. En un blindaje
que no registro ruido, se midié una impedancia de 4,185 Q y una corriente de

78 miliamperios.

La barra equipotencial conecta al anillo de tierra de la caseta que se
muestra a la derecha de la seccién 2 de tableros en la figura 81. Esta conexion
forma otro bucle a tierra y registré6 una impedancia a tierra de 0,149 Q y una
corriente de 399 miliamperios.
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En la siguiente figura se ven las conexiones con pernos que estan
saturadas de conductores y blindajes cuando aun hay espacio para mas

conexiones.

Figura 89. Barra equipotencial del tablero “BZ TCAE”

Fuente: Panel “BZ TCAE —Campo 08", Subestacioén eléctrica Escuintla 2.

Panel “BZ Aguacapa — Campo 03"

Se detectd ruido en la barra equipotencial, con una corriente de 2,4
amperios. También se detectd ruido en la mayoria de los blindajes conectados
a la barra. Algunos valores de impedancia a tierra de los blindajes fueron de
0,059, 0,179, 1,632, 0,336 y 38,970 Q, con corrientes de 756, 150, 132, 1 550y

1 530 miliamperios respectivamente para cada conductor.

La barra equipotencial se conecta al anillo de tierra, que se muestra a la
izquierda de la figura 81 mediante un cable con impedancia de 0,118 Q llevando
una corriente de 940 miliamperios. En el otro extremo de la barra equipotencial
se conecta en serie con la barra del panel “PM Aguacapa — Campo 03” con un
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conductor cuya impedancia registr6 0,059 Q y una corriente de 756

miliamperios.

En la figura siguiente se muestra la barra y los blindajes conectados a él.

Figura 90. Barra equipotencial del tablero “BZ Aguacapa”

Fuente: Panel “BZ Aguacapa - Campo 03", Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel “PM Aguacapa — Campo 03”

Se detectd ruido en la barra equipotencial que registré6 una corriente de
898 miliamperios. Dos de los transductores de energia tiene su conductor de
puesta a tierra de equipo conectados en serie entre si y luego conectado al
chasis del panel, y un tercer transductor de energia tiene desconectado su

conductor de puesta a tierra.
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La impedancia del conductor de puesta a tierra de los relés se registraron
en 0,062 Q con corrientes casi nulas. La barra equipotencial conecta con el
panel “PM Sidegua — Campo 06” con un conductor cuya impedancia registré

0,059 Q y una corriente de 1 030 miliamperios.

Los conductores de puesta a tierra se conectan aglutinandose en un solo
punto de conexion a la barra, habiendo mas espacio para conexiones. La figura

siguiente muestra tales conductores conectados a la barra equipotencial del

panel.
Figura 91. Barra equipotencial del tablero “PM Aguacapa”
Fuente: Panel “PM Aguacapa - Campo 03", Subestacion eléctrica Escuintla 2.
Recomendacion:
o Conectar los conductores de puesta a tierra respectivos para cada

transductor de energia directamente a la barra equipotencial.
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Panel “PM Sidegua — Campo 06”

La impedancia a tierra de los relés es de 0,061 Q y 0,62 Q y llevando
corrientes de 39 y 31 miliamperios, respectivamente. El conductor de puesta a
tierra del contador demandémetro de energia est4 conectado directamente al
chasis del panel. Los transductores de energia UVX3F6, UCX1F6 y WVS34U
no cuentan con su propio conductor de puesta a tierra. También la barra
equipotencial conecta a la barra del panel “BZ Sidegua — Campo 06” mediante
un conductor de puesta a tierra cuya impedancia registré un valor de 0,078 Q y
corriente de 1 150 miliamperios.

Figura 92. Barra equipotencial del tablero “PM Sidegua”

Fuente: Panel “PM Sidegua - Campo 06", Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Recomendaciones:

o Conectar el conductor de puesta a tierra del contador de energia a la

barra equipotencial del panel.
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o Conectar el respectivo conductor de puesta a tierra de los transductores
a la barra equipotencial del tablero, uno por equipo.

o Conectar individualmente el conductor de puesta a tierra a la barra
equipotencial y con terminales y tornilleria adecuada de cobre

electrolitico estariado.

Panel “BZ Sidegua — Campo 06”

En todos los blindajes de cables se detect6 ruido con corrientes de hasta
615 miliamperios. La barra equipotencial se conecta al sistema de tierras de la
caseta que se muestra a la derecha de la seccion 3 de tableros en la figura 81,
para formar otro bucle a tierra. Este conductor midi6 una impedancia de

0,163 Q y una corriente de 722 miliamperios.

Figura 93. Barra equipotencial del tablero “BZ Sidegua”

Fuente: Panel “BZ Sidegua - Campo 06", Subestacién eléctrica Escuintla 2.
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Recomendaciones:

o Verificar que los blindajes de cables de sefial estén aterrizados solo en la
barra equipotencial del tablero y no en ambos extremos.

o Utilizar conectores de material apropiado para la puesta a tierra, por
ejemplo de cobre electrolitico estafiado.

o Conectar un solo conductor de puesta a tierra por conexion a la barra

equipotencial.

Panel “BZ Enlace — Campo 05”

Se realiz6 una medicién de impedancia a tierra en el punto medio de la
barra equipotencial pero se detecté ruido y una corriente de 1 150 miliamperios.
La barra se conecta al sistema de conexiones a tierra de la caseta,
detectandose ruido y una corriente de 1 080 miliamperios. Esta conexion se
muestra a la izquierda de la seccién 4 de tableros en la figura 81. La barra
también conecta a la barra del panel “PM Interconexion 1 — Campo 04”. La
figura muestra las conexiones de los blindajes en la barra equipotencial.

Figura 94. Barra equipotencial del tablero “BZ Enlace”

Fuente: Panel “BZ Enlace - Campo 05”, Subestacién eléctrica Escuintla 2.
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En la mayoria del cableado de blindajes de detecté ruido, llevando
corrientes menores a 208 miliamperios. En algunos blindajes, la impedancia
que se registroé fue un valor fuera de rango “OL”. Se debe tomar en cuenta de
gue el rango de medicién de impedancia del telurometro es como maximo 1 500
Q.

Recomendaciones:

o Verificar que los blindajes de los cables estén conectados a tierra solo en
un extremo, y este debe ser la barra equipotencial.
o Utilizar conexiones a tierra de cobre electrolitico estafiado para reducir la

impedancia de la puesta a tierra.

Panel “PM Interconexion 1 — Campo 04”

El medidor de energia WVS34U estd conectado al chasis del panel a
través de su terminal 3VN, y los medidores UCX1F6 y UVX3F6 estan
conectados en serie y luego al chasis de panel. Se recalca que estos deben
tener un conductor de puesta a tierra por equipo conectado directamente a la
barra equipotencial, a fin de evitar bucles a tierra. La figura siguiente muestra

estas conexiones.
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Figura 95. Bucle atierra entre medidores

Fuente: Panel “PM Interconexién 1 - Campo 04”, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Las impedancias a tierra de los conductores de puesta a tierra de los relés
registraron valores de 0,083 Q y 0,061 Q con corrientes casi nulas. Un
conductor de puesta a tierra registré un valor fuera de rango de impedancia a

tierra .

La barra equipotencial conecta al anillo de tierra de la caseta, como se
muestra en la figura 81 en la parte central de la seccién 4 de tableros. La
impedancia que registro este conductor fue de 0,061 Q y una corriente de 553

miliamperios.

La siguiente figura muestra la barra equipotencial del panel con una sola

conexion con varios conductores de puesta a tierra.
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Figura 96. Barra equipotencial del tablero “PM Interconexién 1”

Fuente: Panel “PM Interconexién 1 - Campo 04”, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel “BZ Interconexién 1 — Campo 04”

La barra equipotencial conecta al anillo de tierra de la caseta mediante un
conductor con impedancia a tierra de 0,063 Q y con una corriente de 583
miliamperios. La impedancia a tierra de los blindajes se registraron entre 0,054
y 0,058 Q, llevando corrientes entre los 80 y 245 miliamperios. La figura

siguiente muestra la barra de puesta a tierra del panel.
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Figura97. Barra equipotencial del tablero “BZ Interconexion 1”

Fuente: Panel “BZ Interconexion 1 - Campo 04”, Subestacién eléctrica Escuintla 2.
Armario de telecomunicaciones “5Y+Y01”

Este panel no tiene barra equipotencial por lo que las conexiones de
puesta a tierra de los componentes electrénicos se hacen hacia un punto del
chasis. De este punto del chasis hacia el anillo de tierra de la caseta se
conecta mediante un conductor de cobre desnudo de 0,061 Q de impedancia a

tierra y con una corriente casi nula, el cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 98. Punto equipotencial del tablero “5Y+Y01”

Fuente: Armario de telecomunicaciones, Subestacién eléctrica Escuintla 2.

El panel contiene un equipo de comunicacion el cual su conductor de
puesta a tierra registré una impedancia de 0,095 Q con una corriente casi nula.
En el lado izquierdo de la siguiente figura, se muestra la puesta a tierra del
equipo de comunicaciéon con doble conductor a tierra, lo cual crea un bucle con
el chasis. También se muestran algunos otros bucles a tierra que se crean
conectando puntos entre el mismo tablero. Estos deben ir conectados a una

barra equipotencial.
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Figura 99. Bucle atierra en diferentes puntos del PLCC

Fuente: Armario de telecomunicaciones, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Recomendaciones:

o Instalar barra equipotencial del panel
o Evitar la practica de conexion de bucles dentro de una instalacion de
tierra.

Panel transformador de estacion

Este panel tiene dos pequefias barras de puesta a tierra adicionales a la
barra principal del panel, de las cuales ninguna esta aislada del chasis del panel
formando bucles dentro del panel. Las impedancia a tierra de las barras fueron
de 963,5 Q y 0,060 Q.
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A la izquierda de la siguiente figura se muestra una de las pequefas
barras de tierras. ElI conductor que se muestra en el lado izquierdo conecta al
bornero de la derecha de la figura. Se pueden ver las conexiones que se
derivan en donde deberia haber un conductor de puesta a tierra por terminal

hasta la barra de tierras.

Figura 100. Bucles atierra formados entre terminales

Fuente: Panel “Transformador de estaciéon”, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

La barra equipotencial principal recibe las bajadas a tierra de la dos barras
pequefias descritas. De esta barra no se observa ningun conductor de bajada a

tierra al anillo de tierra que se forma dentro de la caseta.
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Figura 101. Barra equipotencial sin conexion a malla de tierras de la
subestacion eléctrica

Fuente: Panel “Transformador de estacion”, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Recomendaciones

o Aislar las barras de tierra distribuidas del chasis.
o Conectar la barra equipotencial principal al sistema de tierra de la caseta.
o Conectar un solo conductor de puesta a tierra por equipo, directamente a

la barra equipotencial del panel.

Panel “MC Puerto Quetzal — Campo 01”

La barra equipotencial de este panel conecta con el anillo de tierra de la
caseta mediante un conductor con impedancia a tierra de 0,168 Q y una
corriente de 353 miliamperios. La impedancia a tierra del conductor de puesta a
tierra del medidor multifuncién instalado en el tablero registré un valor de
0,111 Q.
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La barra equipotencial esta conectado en serie hacia el panel “MC
Generacion San José — Campo 02” con un conductor cuya impedancia dio un

valor de 0,061 Q y que registro una corriente de 316 miliamperios.

Figura 102. Barra equipotencial del tablero “MC Puerto Quetzal”

Fuente: Panel “MC Puerto Quetzal - Campo 01", Subestacién eléctrica Escuintla 2.

Panel “MC Generacién San José — Campo 02"

La barra equipotencial de este panel conecta en serie con la barra de
tierras del panel “MC Aguacapa — Campo 03” con un conductor de impedancia
de 0,058 Q y que registré6 una corriente de 231 miliamperios. En la siguiente

figura se muestra la barra con una sola conexion de puesta a tierra.
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Figura 103.  Barra equipotencial del tablero “MC Generacion San José”

Fuente: Panel “MC Generacién San José - Campo 02", Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel “MC Aguacapa — Campo 03"

La barra conecta en serie con el panel adyacente “MC Generacién San
José — Campo 02" y el panel MC “Interconexiéon 1 —Campo 04”. Las
impedancias de ambos cables que conectan con las barras adyacentes
registraron un valor de 0,058 Q y corrientes de 230 y 260 miliamperios,
respectivamente para cada cable. La figura siguiente muestra la barra sin

conexiones de conductores de puesta a tierra.
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Figura 104.  Barra equipotencial del tablero “MC Aguacapa”

Fuente: Panel “MC Aguacapa - Campo 03", Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel “MC Interconexién 1 — Campo 04”

La barra equipotencial de este panel no tiene ninguna conexién de puesta
a tierra de equipos o blindajes. Conecta en serie a la barra equipotencial del
panel “MC Enlace - Campo 05” con impedancia a tierra de 0,075 Q y corriente

de 351 miliamperios. La figura muestra la barra equipotencial del panel.

Figura 105. Barra equipotencial del tablero “MC Interconexién 1”

Fuente: Panel “MC Interconexion 1 - Campo 04”, Subestacioén eléctrica Escuintla 2.
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Panel “MC Enlace — Campo 05”

La barra equipotencial de este panel no tiene ninguna conexion de
conductores de puesta a tierra o blindajes de cables. La puesta a tierra de la
barra ayuda a cerrar un bucle a tierra, conectandose al sistema de tierra de la
caseta con un conductor de 0,066 Q de impedancia a tierra y una corriente de

321 miliamperios. La figura siguiente muestra la barra equipotencial del panel.

Figura 106. Barra equipotencial del tablero “MC Enlace”

Fuente: Panel “MC Enlace - Campo 05”, Subestacion eléctrica Escuintla 2.

Panel “MC Sidegua — Campo 06”

Las impedancias de los conductores de puesta a tierra de los medidores
multifuncion se registraron en 0,205 Q y 0,227 Q y con corrientes casi nulas. La
barra equipotencial conecta con el panel “MC Interconexién2 — Campo 07~
mediante un conductor con 0,060 Q de impedancia a tierra. También conecta al
anillo de tierra de la caseta con un conductor de 0,074 Q y corriente casi nula
de 42 miliamperios. La figura muestra la barra de este panel.
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Figura 107. Barra equipotencial del tablero “MC Sidegua”

Fuente: Panel “MC Sidegua - Campo 06”, Subestacién eléctrica Escuintla 2.

Panel “MC Interconexién 2 — Campo 07”

Esta barra de tierras no tiene ninguna conexion de puesta a tierra de
equipos ni blindajes. Se conecta con las barras de los paneles adyacentes. La
impedancia del conductor que conecta con la barra de tierras del panel “MC

TCAE - Campo 08” midi6 0,064 Q. La siguiente figura muestra la barra a tierra.

Figura 108. Barra equipotencial del tablero “MC Interconexion 2”

Fuente: Panel “MC Interconexion 2 - Campo 077, Subestacién eléctrica Escuintla 2.
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Panel “MC TCAE — Campo 08”

La barra de tierra de este panel conecta en serie con el panel “MC
Interconexion 2 — Campo 07”. Solo tiene un conductor de puesta a tierra con
impedancia de 0,247 Q, el cual conecta una bornera de conexiones segun se

ve en la figura siguiente.

Figura 109. Barra equipotencial del tablero “MC TCAE”

Fuente: Panel “MC TCAE - Campo 08", Subestacion eléctrica Escuintla 2.

5.2.1.10. Resistencia de la malla de tierra de la

Subestacion Escuintla 2

Este dato se comprueba a la hora de la construccion de la subestacion.
Por cuestiones practicas y razones de seguridad, usualmente no se mide de
nuevo. A fin de tomar una medicién con exactitud, el sistema de electrodos de
puesta a tierra se desconecta de todas las demas puestas a tierra, pero en este
trabajo no es objetivo medir la resistencia de malla de tierra de la subestacion.
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Para verificar la conductividad de la conexion del conductor de puesta a
tierra de electrodos a una referencia a tierra, se utiliza un amperimetro tipo
clamp-on para medir el flujo de corriente en el conductor, tal como se realiz6. La
ausencia de un flujo de corriente puede indicar una conexion abierta. Una
magnitud de flujo de corriente del orden de las corrientes de fase pueden indicar
un problema grave dentro del sistema de cableado de las instalaciones.

Conclusiones:

o Se realizaron mediciones de las corrientes de fuga en los conductores de
puesta a tierra de equipos mas accesibles.

o En la medicion de las corrientes no se intentdé desconectar ningun cable
de puesta a tierra.

o La resistencia de puesta a tierra de toda la subestacion no fue el objetivo
de este trabajo, pero si las impedancias a tierra de los conductores de

puesta a tierra de equipos.
5.2.1.11. Puesta a tierra para altas frecuencias
Un sistema de puesta a tierra consiste principalmente en un multiaterrizaje
y con conductores cortos no mas de 1,4 metros de largo, para que no exista
refleccibn de ondas en el conductor y sea efectivo contra ruidos de sefial a

frecuencia DC a alrededor de los 10 MHz.

Es muy dificil lograr esta configuracion en la caseta de control debido a

gue los multiples conductores alcanzarian longitudes mayores a la establecida.
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5.2.1.12. Continuidad de puesta a tierra entre
conductos metalicos y tableros de equipos

El sistema de distribucion de energia en la caseta de control de la
subestacion se hace a tres fases y un neutral, sin conductor de puesta a tierra.
Ademas no utiliza ductos metalicos para distribuir el cableado por las casetas
porque se hace con trincheras de concreto, por lo que no hay continuidad entre

ductos, ni bandejas metalicas, ni conductores de puesta a tierra que verificar.

5.2.2. Aspectos de rendimiento

Con un sistema de puesta a tierra adecuado los equipos eléctricos y

electrénicos obtienen las siguientes ventajas:

o Funcionan mejor y se alarga la vida til del equipo

o Se facilita y garantiza la operacion del dispositivo de sobre-corriente en
caso de falla.

o Brinda mayor seguridad al personal operativo.

o Se disipan las corrientes de fuga y falla eficientemente hacia la malla de

tierra ya sean corrientes asociadas a descargas atmosféricas o corrientes
de fuga desde las lineas de transmision y se logra que tales corrientes no
circulen por los equipos cercanos.

o Limita las sobre tensiones generadas brindando una mejor calidad de

energia a los equipos.

No por tener un sistema de puesta a tierra se tiene seguridad de que todo

lo anterior se cumpla, pues para ello influye:
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o La topologia de puesta a tierra de los equipos ya sea multiples
referencias a tierra 0 un unico punto de puesta a tierra.

o La calidad de las conexiones de puesta a tierra.

o La calidad y seguridad que brinda el sistema de distribucion de energia,
pues en la mayoria de casos depende del cableado.

5.2.2.1. Referencias a tierra multiples

Cada barra de tierras de los tableros de equipos toman al menos dos
referencias de tierra donde los potenciales a tierra son diferentes en cada punto
de la barra. En estas condiciones, se contribuye a que circulen corrientes de
ruido y sumarse al ruido generado por los blindajes de cables de sefial. Lo que
se hace evidente al detectar ruido con el telurometro en varios de los tableros

de equipos.

En el caso de equipos electrénicos que se conectan con otros dispositivos
dentro de una misma estructura, es importante que todos los dispositivos
interconectados sean referidos a un mismo punto con el fin de tener el mismo

potencial y minimizar los dafios por corrientes de descargas atmosféricas.

5.2.2.2. Sistema derivado separadamente

El sistema de distribucion AC que energiza la caseta que albergan los
tableros de equipos electronicos no cumple con los requisitos de un sistema
derivado separadamente. El neutral del sistema no esta puesto a tierra en el
origen del servicio y que debido a esto la energia se distribuye a las casetas de

control a 4 hilos de los cuales 3 son fases y 1 es neutral.
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Figura 110. Sistema actual de distribucion en caseta Escuintla 2
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

5.2.3. Verificaciéon del cableado

La puesta a tierra dentro de la caseta forma anillos a tierra, los cuales
contribuyen con la circulacion de ruido entre los equipos. La figura a
continuaciéon muestra los bucles que se forman entre conductores conectados a

las barras equipotenciales de los tableros.

El cableado de puesta a tierra para equipos DC desde una barra
equipotencial al anillo de tierra de la caseta se hace con conductor de cobre
desnudo # 6 en calibre americano, asi como también lo es el cableado de
puesta a tierra entre tableros. Este calibre es el minimo recomendado para un

tablero o gabinete de equipos electronicos.
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Diagrama de puesta a tierra de equipos DC

5.2.3.1.

En el diagrama de la siguiente figura se muestran los bucles a tierra que

se forman entre barras equipotenciales de tableros de relés, tableros de cables

de sefial y tableros de comunicacion.

Bucles atierra en la caseta Escuintla 2

Figura 111.
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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5.3.

Identificacién del problema

Para el sistema de distribucion AC, se considera lo siguiente:

No cumple con aspectos de seguridad recomendados, como el cable de
puesta a tierra de equipos que provee la seguridad del personal deseada
y reduce el dafio de equipos. El cableado en estrella trifasica para
instalaciones fijas 0 moviles se debe realizar mediante un sistema de
distribucion a 5 conductores o alambres, consistiendo en 3 fases, 1
neutral y 1 conductor de puesta a tierra. Este es el primer paso de un

sistema libre de interferencias.

Armonicos en el sistema. La distribucién principal de energia AC desde la
caseta 138 kV de la subestacién Escuintla 1 tiene una alto indice de
armonicos de corriente THDI con promedio del 89,4 %. La subestacion
Escuintla 2 tiene el mismo esquema de cableado del sistema de
distribucion, por lo tanto, se infiere que también existen arménicos en la
red de alimentacion de la subestacion Escuintla 2. Antes de invertir en la
medicion del porcentaje de arménicos se recomienda corregir los

problemas de cableados.

Transitorios AC que impactan de forma directa en los sistemas DC, se
transfieren al bus DC por las etapas de filtracion y carga de los sistemas

rectificadores.
Ruido. Cualquier tipo de maniobra o conmutacién de cargas inductivas,

rayos, descargas estaticas, armonicos y lazos de tierra pueden inducirse

0 conducir ruido en el circuito.
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o Alta impedancia en los cables de alimentacion que ocasiona una baja

regulacion y caidas transitorias de tension.

o Alta impedancia en el neutral ocasionada por armonicos y corrientes de
desbalance. Esta impedancia puede mejorarse aumentando el calibre del

conductor del neutral.

o Pantallas de cables de control que no estadn puestos a tierra
apropiadamente dentro de un ambiente electromagnético desordenado,
no logran la proteccion y supresion del ruido eléctrico. Blindajes a
frecuencias inferiores a 1 MHz deben estar puestos a tierra en un solo

extremo, y a frecuencias mayores lo deben estar en multiples puntos.

Para el sistema de potencia DC se considera se identifican los siguientes

puntos:

. Transitorios DC

. Ruido eléctrico

. Armonicos

5.4. Identificacién de las causas del problema

Los transitorios impulsivos AC que se deben a operaciones de bancos de
capacitores, maniobra de interruptores, descargas por rayo, maniobra de cargas
inductivas, maniobra de seccionadores, cortocircuitos y conexiones sueltas son

las principales causas de fallas en un equipamiento eléctrico.
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En general, se pueden identificar los siguientes problemas segun las

investigaciones y mediciones realizadas:

o Falta o0 mal cableado de la puesta a tierra de equipos del sistema de
distribucion AC.

o Falta de proteccion contra sobretensiones.

o Mala topologia de puesta a tierra de los equipos electrénicos alimentados
en DC.

o Malas conexiones entre conductores de puesta a tierra.

o Acople de campos eléctricos en el cableado de control y sefales.

5.5. Propuesta de soluciones

De acuerdo con las inspecciones de puesta a tierra de los tableros de
equipos de medicion, proteccion y control, y del sistema de distribucion AC
dentro de la caseta de control Escuintla 2 se proponen soluciones para ambos

temas.

5.5.1. Topologia del sistema de alimentacién AC

Se propone que en el transformador de derivacién de servicio en la caseta
Escuintla 2, la barra de tierra este unido al neutral y que este conectado
sOlidamente a la malla de tierra de la subestacion. A partir de aqui, un
conductor de neutral y un conductor para puesta a tierra de equipos deben
recorrer hacia cada tablero de subdistribucion donde se necesite, sin unirse en
otros puntos con el neutral. El sistema propuesto se muestra en la figura que se

muestra a continuacion.
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Figura 112. Propuesta de distribucion AC en caseta Escuintla 2
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.

55.1.1. Analisis econémico

El sistema de alimentacion propuesto se puede llevar a cabo sin que
represente una inversion grande. Para implementarlo se necesita:

Cableado extra para la instalacion de la puesta a tierra desde el tablero

de distribucion principal hacia cada subtablero de distribucion.
o Mano de obra.
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5.5.2. Topologia del sistema de alimentacion DC

La topologia de alimentacion DC en la subestacion es flotante. Ninguna
terminal de salida DC del rectificador esta conectada a potencial de tierra.
Segun nota de uno de los representantes de los equipos electrénicos marca

SEL, no lo necesitan.

Esta topologia flotante se utiliza en sistemas de alta disponibilidad para
que el sistema siga operando en caso de falla a tierra. Esta topologia debe
tener un sistema de deteccion de falla a tierra con alarma, para que la falla
pueda ser rapidamente resuelta antes de causar disparo del sistema de

suministro.
La figura siguiente muestra una propuesta para alimentar el rectificador
AC/DC. Se instala un transformador tipo seco con blindaje electrostatico para

separar el circuito y formar una nueva. El sistema seguiria siendo tipo flotante.

Figura 113. Propuesta de distribucién DC en caseta Escuintla 2
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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Otra propuesta que se hace es la de instalar una proteccion en cascada
de supresores de transientes en el subtablero que energiza el sistema de
rectificacion para evitar que los transitorios AC se transfieran al bus DC. Otra
ventaja que ofrece este tipo de proteccion es la atenuacion de ruido de modo
comin a 50 decibeles y a 100 kilohertz los cuales pueden ocasionar

comportamiento erratico de equipos electronicos.

55.2.1. Analisis econémico

Para el esquema de alimentacion del sistema DC mostrado en la figura

anterior, se debe considerar:

o Un transformador de aislamiento tipo seco, conexion delta-estrella, con

blindaje electrostético, de relacion 1:1.

o Subtablero de distribucion para energia del rectificador.
o Proteccidn en cascada de supresores de transientes.
o Mano de obra y materiales para conexion.
5.5.3. Topologia de puesta a tierra de los equipos DC

El sistema de puesta a tierra que se propone para los equipos del sistema
DC se basa en un sistema de puesta a tierra “Un solo punto”. Ya que el
sistema actual presenta una topologia de “falso anillo de tierra” y con multiples

referencias a tierra, segun se observa en la figura 111.

Se propone el esquema que se muestra en la figura 114. Este esquema
puede variar segun la ubicacion de posiciones favorables de las barras
equipotenciales de caseta o buses de tierra, siempre que se mantenga la

topologia de conexién de un solo punto y que el conductor de puesta a tierra de
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la barra principal hacia la malla de la subestacion no supere los 30.5 metros de
longitud.

La topologia implica mas cableado de puesta a tierra pues se debe de
instalar un conductor por tablero de la caseta de control. ElI cable minimo
requerido para un tablero de equipos es el # 6 en calibre americano y mientras
mayor sea el calibre, menor sera la impedancia y creara una menor caida de

voltaje.
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Propuesta de puesta a tierra en caseta Escuintla 2

Figura 114.
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Para la puesta a tierra de los equipos eléctricos y electronicos dentro de
un tablero se propone la conexion de puesta a tierra del esquema de la figura
115. Cada equipo debe tener su propio conductor de puesta a tierra y el
cableado de blindaje debe aterrizarse de preferencia en la barra equipotencial
del tablero y solo en este extremo. Se recuerda que la barra equipotencial debe

estar aislada del chasis del panel.

Figura 115. Propuesta de puesta a tierra de equipos dentro de un tablero
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EQUIFO 4

PAMTALL

CONDUCTOR COMIUCTORES
EGC TE DE SEMALES
TA4ELERO CON BLIMDAE
HACLA LA BARRA
EQUIPOTENCIAL DE EE EEEE$IRZDAR
L& CASETA ExTREMO

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD.
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5.5.3.1. Anélisis econdmico

En la configuracion de conexion de puesta a tierra de los equipos

electronicos dentro de los paneles no requiere mayor inversion salvo por:

o Los conductores necesarios para conectar los equipos que no tienen
conductor de puesta a tierra de equipos que son pocos equipos.
o Kits de aislamiento de la barra equipotencial del tablero.

° Mano de obra.
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CONCLUSIONES

Se encontraron varias causas que influyen a crear perturbaciones
eléctricas y que afectan al sistema de distribucion de las subestaciones
eléctricas Escuintla 1 y Escuintla 2, tales como mala derivacion de
energia, ausencia de conductores de puesta a tierra, voltaje de servicio
bajo a las casetas, ausencia de supresores de transientes, alta
impedancia del neutral, mala referencia de puesta a tierra, armoénicos,

bucles de puesta a tierra.

En la auditoria de la puesta a tierra dentro de los tableros de equipos de
control de la subestacion eléctrica Escuintla 1 se encontré un abandono

de la topologia de puesta a tierra.

En la auditoria de la puesta a tierra de la caseta de tableros de equipos
de control de la subestacion eléctrica Escuintla 2 se encontré que la
topologia de puesta a tierra tiene demasiados bucles, introduciendo

sefales y ruido indeseado en el sistema.

La derivacion del sistema de distribucion en ambas subestaciones
Escuintla 1 y Escuintla 2 no se construy6é apropiadamente, dejando la

puesta a tierra abandonada en el transformador de distribucion.
En ambas subestaciones eléctricas se utilizan conexiones mecanicas

para las uniones de cableado de puesta a tierra en vez de conexiones

mas eficientes como las exotérmicas.
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RECOMENDACIONES

Se incluya en el mantenimiento periédico, la verificacidbn de conexiones

mecanicas de puesta a tierra o convertirlas a conexiones exotérmicas.

Se implemente la topologia de puesta a tierra de un solo punto para los
equipos DC en las casetas de control para que cumpla con la normativa

para bajas frecuencias.

Se implemente un sistema derivado de energia separadamente en

ambas subestaciones y en cualquier distribucion futura.

Se implemente la mejora de la alimentacion del sistema de rectificacion
AC/DC instalando un transformador de aislamiento e instalando un
sistema de supresion de transientes en la entrada de la alimentacion del
rectificador, con el objetivo de restringir las perturbaciones y evitar que

sean transferidos al bus DC.

Se implementen los cambios propuestos en las secciones

correspondientes para tableros y casetas de equipos de control.

Distribuir la energia eléctrica a las instalaciones de la subestacion a un

voltaje nominal mas alto por ejemplo a 480 voltios a 3 hilos.

Se implemente la instalacion de transformador de aislamiento en cada
caseta de control para adecuar el voltaje de 480 voltios a 208 voltios de

utilizacion.
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