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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de una guia practica para el disefio e
implementacion de sistemas de puesta a tierra en centrales fotovoltaicas menores a 2,0
MW, a partir de la investigacion exhaustiva de normas y estandares a nivel local e
internacional. Su estructuracion abarca varias etapas desde la fundamentacion teorica

hasta la aplicacién practica, considerando aspectos técnicos y normativos.

Se realiza la propuesta de una guia de disefio detallando los componentes clave de un
sistema de puesta a tierra, incluyendo electrodos, conductores y conexiones, ademas, se
proporcionan criterios para la seleccibn de materiales y configuraciones, tomando en
consideracioén las caracteristicas especificas de las centrales de pequefa escala. Para su
validacién se aplicé la guia propuesta en el desarrollo de un proyecto fotovoltaico para

autoabastecimiento en la provincia de Pichincha.

PALABRAS CLAVE: centrales fotovoltaicas, sistemas de puesta a tierra,

autoabastecimiento, estandares internacionales.
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ABSTRACT

The goal of this study is to create a useful manual for designing and installing grounding
systems in solar power plants with a capacity under 2,0 MW, based on exhaustive research
of norms and standards at a local and international level. Its structuring covers several
stages from theoretical foundation to practical application, considering technical and

regulatory aspects.

A design guide is proposed detailing the key components of a grounding system, including
electrodes, conductors and connections. In addition, criteria are provided for the selection
of materials and configurations, taking into account the specific characteristics of small-
scale photovoltaic plants. For its validation, the proposed guide was applied in the

development of a photovoltaic project for self-supply in the province of Pichincha.

KEYWORDS: photovoltaic power plants, grounding systems, self-supply, international
standards.
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1 INTRODUCCION

La expansion de las redes de distribucion y/o su reforzamiento dentro del sistema eléctrico
se da de manera continua a causa del incremento de la demanda de energia eléctrica,
siendo una de las principales alternativas la insercion de Generacion Distribuida que es
aquella generacion a partir de diversas plantas de pequefia escala cercanas al punto de
consumo y que complementan a las plantas centralizadas, proporcionando una fuente de
energia adicional y adaptable que puede ser utilizada segun las necesidades del sistema
[1]. La matriz de generacion se ve influenciada debido a la inclusién de las energias

renovables no convencionales, por lo que entre los beneficios se incluyen:

e Descarbonizacién y Sostenibilidad. Corresponde a la disminucion de las emisiones
de gases de efecto invernadero mediante la transicion hacia fuentes de energia
renovable no convencional.

e Desplazamiento del modelo de generacion centralizada hacia sistemas de
generacion distribuida.

e Desarrollo e implementacion de tecnologias correspondientes al almacenamiento

de energia para superar la intermitencia inherente de algunas fuentes renovables.

La generacion distribuida y el autoconsumo han permitido el crecimiento de la generacion
basada en fuentes de energia renovables y al mismo tiempo han aportado con un ingreso

de capacidad instalada de generacion.

El Estado ecuatoriano incentiva al sector publico y privado el uso e implementacion de
energias renovables no convencionales por lo que a partir del afio 2018 se emitié “la
Regulacion Nro. ARCONEL 003/18 para la implementaciéon de sistemas de generacion
fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica” [2]. Su
actualizacion se dio mediante la Regulacion Nro. ARCERNNR 001/21 en la que se detalla
aspectos adicionales para la implementacion de proyectos de autoconsumo con energias
renovables, tales como la posibilidad de realizar un esquema de autoconsumo remoto o
autoconsumo virtual. El limite de potencia instalada de la central de generacion es de 1

MW para ambas regulaciones [2].

La nueva actualizacion correspondiente a la Regulacion Nro. ARCERNNR 008/23
incorpor6 nuevos esquemas de autoconsumo local y remoto. Ademas, se estableci6 para
el SGDA un limite de potencia nominal a 2 MW (cuando a la red de distribucién se le inyecte

energia eléctrica) [3].



El ingreso de centrales fotovoltaicas para autoconsumo ha tenido un crecimiento
considerable, por lo que gracias a las regulaciones existentes en el Ecuador se posibilita el
desarrollo del Trabajo de Integracién Curricular en cuanto a la realizacién de una guia de
disefio e implementacién de sistemas de puesta a tierra en centrales fotovoltaicas menores
a 2,0 MW.

El aumento significativo de este tipo de proyectos requiere de la implementacion de
estandares, normas técnicas, procedimientos y documentos relacionados con los
lineamientos técnicos que se deben cumplir para garantizar la operacion confiable y segura
del SGDA y de la red eléctrica de distribucion, asi como también del personal que
intervenga. Por lo tanto, es importante garantizar un adecuado sistema de puesta a tierra
de todas las etapas de la central fotovoltaica con la finalidad de salvaguardar la integridad
de los equipos eléctricos de la central y de la red eléctrica de distribucién ante eventos de

falla 0 maniobra.

Se deben disefiar e implementar sistemas de puesta a tierra para los principales

componentes de una central fotovoltaica:

¢ Campo fotovoltaico.
e Estaciones de inversion.
e Tableros de medicién y maniobra.

e Centros de transformacion.

Se debe garantizar un adecuado disefio de sistema de puesta a tierra para centrales de
generacion fotovoltaica. La obtencién de estandares, normas técnicas y documentos
adicionales permitird la creacion de una base tedrica solida, permitiendo establecer
principios técnicos para su adecuado disefio e implementacion en centrales fotovoltaicas

para autoconsumo menores a 2,0 MW.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una guia con los lineamientos técnicos de disefio e instalacion de sistemas de
puesta a tierra de centrales de generacion fotovoltaica para autoabastecimiento, de
potencia nominal de hasta 2,0 MW. Aplicar la guia propuesta en una central fotovoltaica

real, de 2,0 MW en la provincia de Pichincha.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una investigacion a nivel local e internacional de estandares, normas
técnicas, procedimientos y documentos relacionados con los lineamientos técnicos
de disefio, instalacion y operacién de sistemas de puesta a tierra de centrales

fotovoltaicas de pequefa escala.

2. Determinar los principios técnicos para el disefio e implementacién de sistemas de
puesta a tierra de centrales fotovoltaicas de pequefia escala para

autoabastecimiento.

3. Desarrollar una guia detallada para el disefio e instalacion de sistemas de puesta a
tierra de centrales fotovoltaicas de pequefia escala para autoabastecimiento.

4. Aplicar la guia propuesta para disefiar los sistemas de puesta a tierra para una
central fotovoltaica en piso, para autoabastecimiento de 2,0 MW en la provincia de

Pichincha.

1.3 ALCANCE

El proposito de este trabajo es realizar una investigacion detallada de los diferentes
componentes de una central fotovoltaica de pequefia escala, con un mayor énfasis en los

sistemas de puesta a tierra.

Ademas, se investigara a nivel local e internacional los diferentes estandares, normas
técnicas, procedimientos y documentos relacionados con los lineamientos técnicos de
disefio e instalacion de sistemas de puesta a tierra (SPT) en centrales fotovoltaicas de

pequefa escala para autoabastecimiento.

Ya con la base teérica y los principios técnicos, se desarrollara una guia para disefio e

instalacion de SPT en centrales fotovoltaicas menores a 2,0 MW.

Una vez detallada la guia y los estandares utilizados, se procedera a realizar su validacion
mediante la aplicacion de la guia propuesta en el disefio de los sistemas de puesta a tierra
para una central fotovoltaica de autoabastecimiento de 2,0 MW en la Provincia de

Pichincha.



Finalmente, se realizar4 un informe técnico con los resultados de la investigacion de
principios técnicos y propuesta de una guia para el disefio e implementacion de sistemas
de puesta a tierra en centrales fotovoltaicas menores a 2,0 MW. Se obtendran y detallaran
las principales conclusiones y recomendaciones del trabajo de integracion curricular

desarrollado.

2 MARCO TEORICO
2.1 SISTEMAS ELECTRICOS

La electricidad es una forma de energia importante en la actualidad debido a su
requerimiento en procesos industriales y comerciales, asi como también en gran parte de
las actividades humanas que son realizadas diariamente. Su infinidad de usos, tanto en el
area industrial como residencial, han vuelto a este tipo de energia una materia prima
imprescindible de los paises desarrollados puesto que su funcionamiento depende
significativamente de la disponibilidad de energia eléctrica, siendo esto un claro indicador
de la calidad de vida. La electricidad se ha convertido en un bien de consumo primordial e

insustituible.

Para su utilizacién se debe contar con un sistema fisico que sustente todo el proceso desde
su generacion hasta su distribucién. Dicho sistema se denomina sistema eléctrico de
potencia (SEP) y su funcién es “transportar la energia eléctrica desde los centros de
generacién hasta los centros de consumo para que posteriormente pueda ser entregada al
usuario de forma segura y cumpliendo con todos los niveles de calidad exigidos” [4]. Un
SEP incluye las etapas de generacion, transmision, distribucion y comercializacién de la

energia eléctrica segun se presenta en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Componentes basicos de un SEP [5]



El sistema eléctrico de potencia en el Ecuador corresponde al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) conformado por varias entidades eléctricas. “La Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables ARCERNNR es la
entidad estratégica encargada de regular, supervisar y controlar el sector eléctrico, el
Operador Nacional de Electricidad CENACE es la entidad estratégica encargada de operar
y administrar el funcionamiento técnico y comercial del SNI, la Unidad de Negocio
TRANSELECTRIC es la encargada de la transmisién de energia eléctrica en todo el pais
mediante el Sistema Nacional de Transmisién SNT, y CELEC EP corresponde a la empresa

encargada de la generacién y transmision” [6].

De acuerdo con el informe anual de CENACE correspondiente al afio 2023, la produccion
de energia neta total fue de 31 903,26 GWh [7] de la cual el mayor porcentaje de
participacién corresponde a la produccién hidroeléctrica con un equivalente al 79%, la
produccién termoeléctrica con un porcentaje de 15,4% y un porcentaje de participacion del
1,44% correspondiente a la produccién de energia procedente de la generacién no
convencional. Respecto al informe anual del 2022 se verifica que la produccién de energia
depende en gran medida de las fuentes hidroeléctricas, no obstante, se ha observado un
incremento en la generacién no convencional lo que refleja una diversificacion de la matriz

energeética.

2.2 REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

Las redes eléctricas inteligentes o ‘Smart Grids’ se pueden definir como un sistema que
permite la integracion de cualquier tipo de fuente de generacién hacia la red con la finalidad
de proporcionar eficientemente un suministro eléctrico sostenible, confiable, econémico y
seguro. En general, el concepto de red inteligente engloba la modernizacion de la red
eléctrica tradicional e incluye todo lo vinculado con el sistema eléctrico desde cualquier
punto de generacion hasta cualquier punto de consumo, considerando que el flujo de
potencia cambiara de unidireccional (de la produccién centralizada a los consumidores a
través de redes de transmision y distribucion) a bidireccional y que la operacion del sistema

eléctrico evolucionard hacia un control distribuido [8].

Las tecnologias de redes inteligentes hacen que la red sea mas flexible e interactiva,
permitiéndole ofrecer retroalimentacion en tiempo real. Entre las tecnologias empleadas se
incluyen sensores que miden parametros esenciales como voltaje, corriente y temperatura;
comunicaciones que permiten un dialogo bidireccional con un dispositivo; sistemas de
control que permiten reconfigurar un dispositivo de forma remota; interfaz de usuario y

sistemas de apoyo a la toma de decisiones [9].



Las redes eléctricas inteligentes son requeridas para:

o Deteccion de fallas y respuesta inmediata en tiempo real. Gestion 6ptima ante fallos
de la red, anomalias eléctricas y posibles apagones.

e Automatizacién de procesos relevantes que pueden ahorrar costos y aumentar la
flexibilidad.

e Adicion de fuentes de energia no convencionales, como la solar fotovoltaica y la
eolica, entre otras.

o Gestion del almacenamiento de energia, asi como también del flujo de potencia
multidireccional para evitar interrupciones energéticas debido al aumento de
generacién descentralizada.

e Aumentar la eficiencia energética y disminuir las emisiones de gases

contaminantes.

2.3 GENERACION DISTRIBUIDA

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes, generalmente no convencionales y
cercanas al punto de consumo, se conoce como generacion distribuida (GD) y representa
un desplazamiento del modelo de generacion centralizada. Estas fuentes se pueden
interconectar en cualquier punto de la red de distribucion para aportar con soluciones al
tema de incremento de la demanda de energia, confiabilidad de la red de distribucion,
limitaciones respecto a los sistemas de generacion centralizados y a la calidad de la

energia, asi como también al tema de descarbonizacion y sostenibilidad [10].

El incremento de las fuentes de energia no convencional es proporcional al incremento de
la GD, lo que es posible gracias a las redes eléctricas inteligentes que facilitan su
adaptacion al sistema, aportando una generacién de energia eficiente, confiable y de
calidad. Las caracteristicas de la GD incluyen el “empleo de potencias reducidas, la
reduccién de pérdidas en la red eléctrica, la mejora de la confiabilidad y calidad del sistema
eléctrico y el uso de energias renovables” [10]. En la Figura 2.2 se presenta un esquema

de GD con conexion a la red.
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Figura 2.2. Generacién Distribuida con conexion a la red de distribucién eléctrica [11]

El sistema de GD puede ser con conexion a la red eléctrica o aislado de la misma. Para el
primer caso pueden ser sistemas en donde la operacién se da por parte de la empresa de
distribucion para satisfacer las exigencias de la demanda maxima en periodos especificos
0 ante la ocurrencia de posibles fallas, mediante la inyeccion de energia a la red; y los
sistemas pertenecientes a los consumidores que se conectan a la red y pueden aportar
con los excedentes de energia o hacer uso de esta cuando el autoabastecimiento no es
conveniente. Para el segundo caso los sistemas aislados son utilizados para generar
energia eléctrica en sitios lejanos que no cuentan con un acceso directo a la red publica
debido a condiciones geogréficas; estos pueden contar con sistemas de almacenamiento

de energia.

Las tecnologias aplicadas para la GD se dividen en aquellas que hacen uso de fuentes de
energia renovables y no renovables. Para el primer grupo las fuentes primarias utilizadas
corresponden al sol, fuerza del viento, biomasa, caida del agua, entre otras; para el
segundo grupo las fuentes de energia corresponden a combustibles fésiles u otro tipo de
recurso limitado. Por lo tanto, las principales tecnologias desarrolladas son micro
hidraulicas, solar fotovoltaica, edlica, geotérmica, motores de combustion interna, turbinas

de gas de ciclo combinado [10], [12].

Entre los principales beneficios técnicos de la incorporacion de GD al sistema eléctrico se

tiene:

e Se reducen las pérdidas en la red eléctrica debido a la reconfiguracion del flujo de

potencia en las lineas, lo que permite un aumento de su capacidad.



e La ubicacion optima de GD permite un mejoramiento de los voltajes de la red,
manteniendo los niveles dentro de los limites permisibles, debido a la inclusion de

un flujo inverso que reduce la potencia reactiva.

e Transicion hacia fuentes de energia renovables lo que conlleva a afrontar el cambio

climatico y disminuir las emisiones de gases contaminantes.

o Desplazamiento del modelo de generacién centralizada, mejorando la confiabilidad

del sistema. Aumento de la flexibilidad en la red eléctrica.

Entre los principales beneficios econdmicos de la incorporacion de GD al sistema eléctrico

se tiene:

e La generacion de energia cerca del punto de consumo disminuye las pérdidas lo

gue es equivalente a costos operativos inferiores para las entidades eléctricas.

e La GD puede reducir la necesidad de construir nuevas plantas de generacion de
gran escala y expandir la red de transmisién y distribucién, lo que supone un ahorro

significativo en inversiones de capital.

o La GD diversifica las fuentes de generacion de energia, lo que puede reducir la
vulnerabilidad a interrupciones en el suministro eléctrico y aumentar la estabilidad

de la red.

La implementacion de generacion distribuida proporciona beneficios técnicos, econémicos
y ambientales que pueden contribuir al desarrollo sostenible y eficiente del sistema
eléctrico. Mejora la resiliencia y seguridad energética al diversificar las fuentes de

generacioén y reducir la dependencia de las plantas centralizadas de gran escala.

2.4 AUTOCONSUMO

El autoconsumo se refiere al uso de energia eléctrica generada por instalaciones
conectadas dentro de la red de un consumidor. Esto implica que una parte de la electricidad
qgue un usuario consume puede ser producida en sus propias instalaciones. Ademas, el
sistema puede incluir almacenamiento mediante baterias para la reserva del exceso de
energia generado durante el dia y utilizarlo por la noche. La autosuficiencia energética se
logra al depender menos de fuentes externas y cubrir total o parcialmente la demanda de

energia mediante la generacion propia [13].

Debido a los avances tecnoldgicos en sistemas de GD y almacenamiento de energia, junto
con la concientizacién de la sostenibilidad y la reduccion de las emisiones de carbono, el

autoconsumo esta adquiriendo cada vez mas relevancia entre los consumidores. Al



generar energia eléctrica para consumirla y satisfacer su propia demanda, los usuarios
pueden mejorar la seguridad del suministro, contribuyendo a la transicion hacia un modelo

energético mucho mas limpio y eficiente.

El autoconsumo se presenta en diversas modalidades que permiten a los usuarios generar
y utilizar su propia energia de manera eficiente. En la Figura 2.3 se presenta las
modalidades consideradas por la Regulacion Nro. ARCERNNR 008/23.

Modalidad 1a Modalidad 1b

SGDA C SGDA C Ca
Modalidad 2a Modalidad 2b Modalidad 2c
SGDA Cy SGDA C Ca SGDA C Ca

Figura 2.3. Modalidades de autoconsumo consideradas por la regulacion ecuatoriana [3]

La regulacion incorporé nuevos esquemas de autoconsumo local y remoto. A partir de la
Figura 2.3 se tiene que la modalidad 1a corresponde a un autoconsumo local individual en
la que el SGDA y el consumidor se encuentran dentro del mismo predio. La modalidad 1b
corresponde a varios consumidores en condominio que se convierten en prosumidores,

con el SGDA ubicado en el mismo lugar [3].

La modalidad 2a, 2b y 2c¢ corresponden a un autoconsumo remoto individual, multiple con
consumidores concentrados y mdltiple con consumidores dispersos, respectivamente.
Para los tres casos el consumidor y el SGDA deben estar ubicados en predios diferentes,
pero dentro de la misma area de adjudicacion a la correspondiente empresa de distribucion.
Para la modalidad 2b los consumidores estan ubicados dentro del mismo condominio y

para la modalidad 2c estan dispersos en diferentes inmuebles [3].

2.5 CENTRAL FOTOVOLTAICA
Una central fotovoltaica es una instalacion disefiada para generar electricidad a partir de la
energia solar. Utiliza paneles solares, también conocidos como modulos fotovoltaicos, para

capturar la luz del sol y convertirla en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico.



Estas centrales pueden variar en tamafio desde pequefas instalaciones residenciales

hasta grandes plantas solares a escala industrial.

Como una alternativa para la generacion de energia sostenible y limpia, “las centrales
fotovoltaicas ayudan a reducir la dependencia de los combustibles fésiles y las emisiones
de gases de efecto invernadero” [14]. Ademas, la tecnologia fotovoltaica sigue avanzando,
mejorando la eficiencia y reduciendo los costos, lo que hace que estas instalaciones sean
cada vez més accesibles y rentables. Su implementacion no solo apoya la transicion hacia
un modelo energético més verde, sino que también promueve el desarrollo econémico y la

creacion de empleo en el @&mbito de las energias renovables.

2.5.1 COMPONENTES DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA
Una central fotovoltaica estd compuesta por varios componentes importantes que trabajan
en conjunto para convertir la energia solar en electricidad utilizable. Entre los componentes

se incluye:

e Paneles solares: Son el componente principal que “captura la luz solar y la convierte
en electricidad de corriente continua mediante células fotovoltaicas. Los paneles se
organizan en una serie de modulos para formar un campo solar” [14].

e Inversores: Son indispensables para convertir la electricidad de corriente continua
(CC) en corriente alterna (CA) para su integracién en la red eléctrica. Los inversores
se conectan a numerosos médulos solares organizados en cadenas tanto en serie
como en paralelo. La conversion de CC a CA es esencial porque permite que la
energia generada por los paneles solares sea compatible con los electrodomésticos
y equipos eléctricos que funcionan con corriente alterna [14].

e Estructuras de montaje: Soportan y posicionan los paneles solares en el angulo
Optimo para maximizar la captacion de luz solar. Estas estructuras pueden ser fijas
0 ajustables dependiendo del disefio de la central fotovoltaica.

e Cableado: Mediante cables y conectores se transporta la electricidad generada
desde los paneles solares hasta los inversores y desde los inversores hasta el
sistema eléctrico principal o la red de distribucion. El cableado se distribuye a través
de canalizaciones de bajo y medio voltaje.

e Transformador: En sistemas de gran escala, se utiliza para ajustar el voltaje de
salida de los inversores al nivel requerido para la integracion a la red eléctrica. Este
paso es crucial para asegurar que la energia solar pueda ser utilizada de manera
efectiva en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales, garantizando una

integracion adecuada y una distribucion segura de la electricidad generada [14].

10



e Sistema de protecciones: Incluye dispositivos como interruptores, disyuntores y
sistemas de puesta a tierra para proteger el sistema ante posibles fallas eléctricas

y garantizar la seguridad operativa.

Se presenta los componentes principales de una central fotovoltaicas mediante la Figura
2.4.

utility Grid
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Solar Modules

w/mv
Voltage
Step Up
Mounting Racks
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&
Transfers DC DC/AC Disconnects
Electricity to
Inverter —
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Converted AC
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Figura 2.4. Principales componentes de una central fotovoltaica [14]

2.5.2 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Los SPT en centrales fotovoltaicas son esenciales para la seguridad y el funcionamiento
eficiente de la instalacion. Su objetivo principal es la proteccidn contra descargas eléctricas
y/o fallas producidas en la red de distribucion, asi como la correcta operacion de los equipos
de seguridad y proteccion. Los componentes clave incluyen enlaces equipotenciales y
electrodos de puesta a tierra que aseguran que los componentes metalicos de la instalacion
tengan el mismo potencial eléctrico, minimizando el riesgo de diferencias de potencial

peligrosas.

El disefio del SPT abarca la evaluacion del terreno, seleccion y distribucion de electrodos,
aseguramiento de conexiones y uniones firmes, y documentacién del sistema para
cumplimiento normativo. Los beneficios de un sistema adecuado incluyen la proteccion del
personal, minimizacion de dafios a equipos y estabilidad operativa. Implementar un sistema
de puesta a tierra robusto es crucial para la seguridad y eficiencia de las centrales

fotovoltaicas.
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3 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente TIC se ejecuta un componente investigativo a nivel local e
internacional de los diferentes estandares, normas técnicas, procedimientos y documentos
relacionados con los lineamientos técnicos de disefio e instalacién de sistemas de puesta
a tierra de centrales fotovoltaicas. Con la base tedrica y los principios técnicos, se desarrolla
una guia para disefio e instalacion de sistemas de puesta a tierra en centrales fotovoltaicas
menores a 2,0 MW y se realiza su validacion mediante la aplicacién de la guia propuesta
en el disefio de los sistemas para una central de autoabastecimiento de 2,0 MW en la

Provincia de Pichincha.

Se ha adaptado un enfoque mixto que combina aspectos cualitativos y cuantitativos. La
parte cualitativa se enfoca en la interpretacion de los principios y lineamientos técnicos del
disefo de sistemas de puesta a tierra, mientras que el aspecto cuantitativo se enfoca en la
aplicacion de normativas, estandares y calculo precisos necesarios para la implementacion

efectiva de los sistemas en centrales fotovoltaicas.

Inicialmente, el trabajo se clasifica como exploratorio para identificar las caracteristicas y
requisitos especificos de los SPT en centrales fotovoltaicas. Posteriormente, se convierte
en descriptivo al detallar los procedimientos y componentes relacionados en el disefio e

implementacién del sistema.

La recoleccion de informacion se ha llevado a cabo mediante el analisis documental de
normativas, estandares y estudios previos relacionados con SPT. La recopilacion de
informacién se ha analizado utilizando técnicas de analisis comparativo para evaluar
diferentes enfoques y soluciones existentes, asegurando que el disefio propuesto cumpla

con los requisitos técnicos y normativos vigentes.

3.1 NORMATIVA, REGULACIONES Y ESTANDARES
ECUATORIANOS RELACIONADOS CON CENTRALES DE
GENERACION FOTOVOLTAICA

3.1.1 REGULACION ARCONEL 004/15

Se proporcionan los principales aspectos técnicos que deben ser ejecutados y los criterios
necesarios para la unién de generadores no convencionales hacia los sistemas tanto de
transmision como de distribucion. Esto con la finalidad de obtener una diversificacion de la

matriz energética mediante la utilizacién de fuentes de energia no convencionales.
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El propdsito de la presente regulacion es garantizar que la red opere de manera segura y
efectiva, respetando los limites operativos tanto de corrientes y voltajes del sistema.
Ademas, es necesario asegurar la confiabilidad y la calidad de la energia eléctrica en el
lugar de impacto del generador renovable no convencional. Los requerimientos
presentados en la regulacion deben ser efectuados por el Operador Nacional, la empresa
de transmision, las distribuidoras, asi como también participantes del sector encargados

de operar los proyectos de SGDA o aquellos interesados en desarrollarlos [15].

Las especificaciones técnicas que se deben comprobar para la tecnologia solar fotovoltaica

respecto a los inversores son:

e Se debe cumplir con la norma IEC 62116 en cuanto a los procesos de prevencion
de isla no intencional [15].
e Cumplir con los parametros de calidad de onda de voltaje a partir de los métodos

de medicién propuestos en la norma IEC 61000-4 [15].

3.1.2 CPE INEN 19:2001-CODIGO ELECTRICO NACIONAL

El INEN presenta el Codigo Eléctrico Nacional como una guia practica, basada en
parametros que han sido aplicados y validados a nivel internacional, para su
implementacién en instalaciones eléctricas garantizando principalmente la seguridad de los

usuarios.

El propésito fundamental de esta guia es salvaguardar a las personas y proteger a los
bienes contra los posibles peligros asociados con el uso de la electricidad. Su aplicacién
brinda calidad en la realizacion de los trabajos y su cumplimiento garantiza una instalacion

libre de riesgos [16].

En la seccion 690-E del presente cddigo se abarcan los lineamientos técnicos para una

adecuada implementacion de un SPT en plantas fotovoltaicas.

3.1.2.1 Generalidades de la puesta a tierra de plantas fotovoltaicas

En un sistema bifilar debe existir un conductor sélidamente puesto a tierra e igual
consideracion se aplica para un sistema trifilar respecto al neutro. Ademas, para lograr una
proteccion equivalente del sistema se permite el uso de otros métodos mediante la

implementacion de equipos certificados para dicho uso [16].

Entre los principales requisitos que debe cumplir un SPT se tiene: proteger y salvaguardar
al usuario, presentar una variacion minima de la resistencia ante posibles afectaciones
debido a condiciones climaticas propias del lugar de implementacion del sistema, los

electrodos principales y conductores que forman parte del sistema deben dispar las
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corrientes de falla de manera Optima a partir de la capacidad de conduccién considerada,
el material seleccionado del conductor debe contar con propiedades anticorrosivas que

aseguren una vida util considerable [16].

3.1.2.2 Puesta atierray punto de conexién

Se recomienda considerar del circuito de salida fotovoltaico Unicamente un punto, con la
finalidad de conectar el circuito de corriente continua del sistema hacia la puesta a tierra.
Se recomienda realizar la conexion en un punto que se encuentre préximo a la fuente de
energia fotovoltaica con el propdsito de tener una mayor proteccion frente a sobrevoltajes

producidas por descargas atmosféricas [16].

3.1.2.3 Equipos de la planta fotovoltaica y requerimiento de puesta a tierra

Independientemente de su nivel de voltaje, “deben conectarse a tierra las partes metalicas
expuestas que no transportan corriente de los equipos eléctricos, bastidores de los
médulos fotovoltaicos y los encerramientos de conductores” [16]. Con esto se proporcionan
rutas seguras para desviar la corriente de falla y reducir el riesgo de choques eléctricos,

garantizando la seguridad tanto del personal como de los equipos de la planta.

3.1.2.4 Seleccion del calibre del conductor

Se recomienda que la seccion transversal del conductor de puesta tierra no debe ser menor
a la de los conductores de los circuitos. “Esta consideracion es valida si la corriente de
cortocircuito de la fuente de alimentacion es inferior al doble de la corriente nominal del

dispositivo de proteccidn contra sobreintensidades” [16].

3.2 NORMATIVAS Y ESTANDARES INTERNACIONALES PARA
DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA EN
CENTRALES FOTOVOLTAICAS

3.2.1 IEEE STD 2778-2020: GUIA IEEE PARA EL DISENO DE LA PUESTA A
TIERRA DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS PARA PROTECCION DEL
PERSONAL

3.2.1.1 Sistemas auxiliares como conexion atierra

Se utilizan los sistemas auxiliares (marcos fotovoltaicos, estructuras metalicas, postes de
soporte) como parte del SPT. Estos sistemas auxiliares proporcionan caminos
eléctricamente continuos para que la corriente se distribuya a través de la central
fotovoltaica. Entre las consideraciones a seguir se tiene que: se debe garantizar que el

camino es eléctricamente continuo por medio de todas las conexiones y uniones; ademas,
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la resistividad eléctrica del acero es superior con respecto a la del cobre lo que resulta en

una caida de voltaje mayor a lo largo de los paneles solares [17].

3.2.1.2 Puesta atierra de la cerca metélica

Esta conexion de la cerca o rejilla metalica a tierra puede no ser necesaria, sin embargo,
se requiere una investigacion exhaustiva de los voltajes de toque en la cerca acorde a los
procedimientos establecidos en el estandar IEEE Std 80. Una mayor separacion entre la

cerca y la planta puede disminuir el acoplamiento conductivo.

Se recomienda analizar las cercas metalicas del sitio con fallas en varios puntos cercanos
al SPT de la planta fotovoltaica. Si los limites de voltaje de contacto o de paso son
excedidos en &reas especificas a lo largo de la cerca, se puede colocar adicionalmente
una conexién a tierra localizada y/o una superficie de roca triturada en las éareas

mencionadas [17].

3.2.1.3 Enfoque de disefio y analisis

Resistividad del suelo

Debido al gran tamafio de las plantas solares, el suelo no se puede contemplar como
estable por lo que es necesario llevar a cabo pruebas complementarias en comparacion
con las subestaciones tradicionales. Las pruebas se realizan en varias ubicaciones con
modelos de suelo desarrollados para areas determinadas con la finalidad de verificar las

diferencias locales en las caracteristicas del terreno de toda la planta solar.

Se deben realizar distancias cortas de medicion desde espaciamientos de 0,5 [m] hasta 30
[m]. En caso de presentar una variacion significativa de resistividad estas pruebas se
pueden extender hasta espaciamientos de al menos 75 [m]. Los puntos de prueba se deben
realizar a una distancia de separacion en el orden de los 500 [m]. Estas distancias cortas
de medicién se pueden usar para desarrollar modelos de capas superiores para cada

ubicacién donde se recopilaron los datos.

Para las distancias largas de medicion el espaciamiento debe ser de alrededor de 300 [m]
con el proposito de caracterizar el SPT de gran tamafio. Se recomienda realizar multiples
distancias largas de medicion en diferentes &reas dentro de la planta solar para mejorar la

precision del modelo del suelo [17].
Requerimiento de datos de falla

Las fallas en el lado de bajo voltaje del sistema de CA pueden tener una alta magnitud de

corriente, pero el aumento del potencial de tierra (GPR) esta limitado por el voltaje linea-
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tierra del sistema. En caso de que el transformador esté puesto a tierra, la corriente
circulara principalmente por los caminos metalicos locales; si no esta conectado a tierra es

cero.

Los datos se pueden recopilar a partir de los lineamientos establecidos en el estdndar IEEE
Std 80, incluyendo magnitudes, relaciones X/R y tiempos méaximos de despeje para los
sistemas de alto voltaje (HV) y medio voltaje (MV) [17].

Determinacion de las corrientes de falla en el peor de los casos

Por lo general, la subestacion de interconexion tiene transformadores de tres devanados
con un terciario en delta o conexion delta en el lado de alta y estrella-tierra en el lado de la
planta solar. Este delta actia como una fuente de falla a tierra de secuencia cero para fallas
dentro de la planta; sin embargo, podria no resultar en un GPR significativo, por lo que no
afectaria los voltajes de contacto y de paso. Modelar las rutas de retorno correctas para las

contribuciones delta ayuda a reducir el disefio y mantener la precision del analisis.

Si existe una interconexion entre el sistema de puesta a tierra y una subestacién, entonces
se debe considerar las fallas en el lado de alto voltaje del transformador puesto que el
potencial de tierra GPR puede ser significativo en el sistema de la central y resultar en

voltajes de contacto y de paso mas elevados cerca de la subestacion [17].
Ubicacion de fallas para el analisis

El analisis se debe realizar en un muestreo razonable de ubicaciones de fallas de linea a
tierra en toda la central fotovoltaica y en la subestacion en caso de que el sistema de puesta
a tierra esté interconectado. El nimero de sitios depende del tamafio de la planta y de la
variacion de las corrientes de falla a través de cada ubicacion. Por lo general, se desarrolla
un modelo de cortocircuito para el sitio y se modela para la ubicacion de cada transformador
elevador. Esto proporciona valores de falla reales para ser usados en cada ubicacion

analizada [17].
Disefio preliminar de la red para una central solar fotovoltaica

Un enfoque de disefio general consiste en un SPT interconectado con un espaciamiento
de la red considerablemente grande (mas de 100 m). El espaciamiento se determina para
rodear cada bloque de generacién fotovoltaica de 1 MW a 4 MW. En la Figura 3.1 se
presenta un ejemplo de disefio con un espaciamiento amplio y una subestacion de
interconexion con una malla de puesta a tierra mas densa, en donde el transformador
elevador e inversor se ubican cerca de las intersecciones de los conductores de la red [17],

[18]. La cerca esta representada de color rojo.
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Figura 3.1. Ejemplo de disefio considerando la interconexion a una subestacion [17]

El conductor de la red se puede instalar de manera perpendicular a cada fila de los paneles
fotovoltaicos, conectdndose a cada una de ellas mediante su recorrido a lo largo de un
extremo de la fila. En ocasiones, es posible reducir el sistema a Unicamente el conductor
para conectar los inversores entre si y regresar a la subestacién como se presenta en la
Figura 3.2, en donde las lineas de color negro corresponden al SPT principal y las lineas

de color rojo a los sistemas auxiliares de puesta a tierra.
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Figura 3.2. Ejemplo de puesta a tierra reducida, con conexion entre inversores, de
paneles fotovoltaicos [17]
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Filas de paneles fotovoltaicos y conexion a tierra

En ocasiones, se utiliza conductor de cobre por encima o por debajo del suelo dispuesto
en la bandeja de cables de corriente continua a lo largo de la linea de los paneles
fotovoltaicos. Esta aproximacion puede ayudar a producir un camino continuo de puesta a
tierra de baja resistencia a lo largo de las filas de los paneles; sin embargo, este enfoque
es innecesario desde la perspectiva de voltajes tolerables, suponiendo que el camino a lo

largo de la linea de paneles es eléctricamente continuo [17].
Uso de varillas de tierra

El uso de estas varillas proporciona una reduccion local de los voltajes de toque. Se debe
examinar la estructura del suelo para evitar el uso innecesario de gran cantidad de varillas
de tierra. El uso de un gran numero de varillas en areas especificas puede incrementar el

flujo de corriente de falla hacia dichas areas, elevando los voltajes cercanos [17].
Aplicacion de material de superficie aislante

Para el disefio de una central fotovoltaica no se requiere una superficie aislante de roca
triturada, sin embargo, puede ser necesaria en areas como la cerca metalica de la planta.

En tal caso se recomienda su implementacion en dichas areas de forma minima [17].

3.2.2 |EEE STD 80-2013: GUIA IEEE PARA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
DE PUESTA A TIERRA EN SUBESTACIONES

La guia establece criterios de disefio para los SPT de subestaciones y/o plantas

generadoras en corriente alterna y garantiza la seguridad en su implementacion. Entre los

propésitos principales se tiene:

o Desarrollar criterios de seguridad, abarcando desde la seleccion de materiales
adecuados hasta la correcta instalacién, garantizando el funcionamiento efectivo
del sistema en todo momento.

o “Establecer los limites de seguridad de las posibles diferencias de potencial en la
planta entre los diferentes puntos que pueden entrar en contacto con el usuario”
[19].

e Aportar con una guia basada en los criterios de seguridad esenciales y métodos

analiticos que permitan comparar los resultados con software comercial.

La norma establece que, en condiciones normales o de falla, un disefio seguro debera
permitir transportar corriente eléctrica a tierra sin superar las limitaciones operativas y de

los equipos ni interferir en la continuidad del servicio. Ademas, se debe asegurar que las
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personas en los alrededores del sistema no se vean expuestos al peligro de choque

eléctrico [19].

3.2.2.1 Caracteristicas del terreno

La investigacion de las caracteristicas del terreno es necesario para determinar su grado
de homogeneidad y su composicién general. Dado que puede existir variaciones de la
estructura del suelo dependiendo de la profundidad, es recomendable realizar pruebas que
proporcionen informacion de la naturaleza del material del terreno, asi como también de la

resistividad aparente a distintas profundidades.
Mediciones de resistividad

Entre las técnicas de medicibn mas utilizadas se tiene el método de Wenner de cuatro
puntas que “consiste en cuatro electrodos insertados en el suelo a una distancia de
separacion “a” entre cada uno como se presenta en la Figura 3.1” [19]. Para calcular el
valor de la resistencia R, “se mide la diferencia de potencial entre los electrodos interiores
(2 y 3) y se divide por la corriente inyectada entre los electrodos exteriores (1y 4)” [19]. Por
lo tanto, la resistividad aparente del terreno en [Q.m] se determina mediante la ecuacion
3.1

a a a
Electrodos jpe———»f= ] -

Lineas del
campo eléctrico

Figura 3.3. Método de Wenner de cuatro puntas [20]
Pq = 2maRr (3.2)

A partir de la interpretacion de los resultados de mediciones de la resistividad del terreno
se debe establecer un modelo de suelo. Se puede obtener una aproximacién mas realista
a partir del modelo de dos capas con una capa inferior infinita y una capa superior finita en
profundidad debido a la falta de homogeneidad y a la fluctuacion de la resistividad. “Para

aproximar este modelo se puede utilizar un grafico de la resistividad aparente en funcion
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de la profundidad de medicién o de las distancias entre electrodos mediante la técnica de
Wenner” [19].

3.2.2.2 Resistencia de tierra

La determinacion de este parametro se lo realiza en funcion de la zona donde se vaya a
realizar el SPT; su estimacion permite la determinacion del tamafio y el disefio béasico del
sistema. Considerando la distancia del enterramiento de la malla, la resistencia de puesta

a tierra se determina mediante la ecuacion 3.2.

1 1 1
Rg=p [E + m(l t ZO/A)] (3.2)

Donde L; es un pardmetro de los conductores que son enterrados y corresponde a su
longitud total en [m], A es el area de instalacion de la malla de tierra en [m2], h es la
profundidad a la que se entierra la red [m] y p es el parametro correspondiente a la

estructura del suelo medido a través de la resistividad.

3.2.2.3 Criterios de voltaje de contacto y de paso

Es importante que cualquier falla se detecte y se corrija rapidamente para minimizar la
exposicion a peligros eléctricos. Esto implica que la deteccidn de fallas debe ser inmediata
para garantizar que el posible impacto en una persona sea minimo. La protecciéon del
personal se debe basar en una combinacién de prevencién y respuesta rapida para
controlar la energia de choque antes de que se convierta en un peligro significativo. A partir
de estas consideraciones, el voltaje maximo de conduccion no debe superar los limites

expuestos a continuacion para el caso de una persona de peso igual a 70 kg.

Voltaje de paso:

0,157

Epaso 70 = (1000 + 6Csps) W (3.3)
Voltaje de contacto:
0,157
Etoque 70 = (1000 + 1,5C,ps) (3.4)

Vs

Donde C, corresponde al parametro de reduccion de la capa que se encuentra en la parte

superior y ps corresponda a la resistividad promedio del terreno bajo analisis.
El procedimiento de disefio sugerido para el SPT de la planta es:

e Se debe localizar el area de la central para determinar un modelo de suelo general

a partir de las mediciones de resistividad del terreno.
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e Se debe determinar el tamafio del conductor a partir de la corriente de falla y el
tiempo maximo en que es despejada.

e Se ejecuta el célculo de los voltajes tolerables tanto de contacto como de paso a
partir de las ecuaciones 3.1y 3.2. Luego, se procede a realizar un disefio preliminar
y se calcula la resistencia de puesta a tierra. Se determina la corriente que va
exclusivamente por la malla de tierra. Si la elevacion del potencial de tierra (GPR)
es menor que el voltaje de contacto tolerable se finaliza el disefio. Si se exceden

los limites tolerables se debe refinar el disefo.

3.2.3 IEC 62446-1:2016: REQUISITOS PARA ENSAYOS, DOCUMENTACION Y
MANTENIMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (SF)

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica tienen una vida util considerable

de algunas décadas siempre y cuando se realice un mantenimiento adecuado y las

modificaciones requeridas durante su periodo de operacion. La presente norma se divide

en dos secciones correspondientes a los requisitos del sistema de documentaciéon y a la

verificacién de los requisitos para inspeccion y ensayo.

3.2.3.1 Esquema del cableado eléctrico y puesta a tierra
Se debe incluir informacién especifica del sistema de puesta a tierra y de los conductores
de unién equipotencial (tipo y calibre de conductor). Ademas, para el caso de bastidores

fotovoltaicos se debe detallar sus cables de unién equipotencial [21].

Si la planta posee un sistema de proteccion contra rayos, es importante especificar las
conexiones posibles con dicho sistema. Ademas, se debe detallar informacién relevante de
los dispositivos de proteccion contra sobrevoltajes que hayan sido instalados en las lineas

de los circuitos de alterna y continua [21].

3.24 IEC 62548:2013: REQUISITOS DE DISENO PARA ARREGLOS
FOTOVOLTAICOS

El proposito del presente estdndar es establecer los requerimientos de disefio para los

arreglos fotovoltaicos.

3.2.4.1 Condiciones necesarias para implementacion de la PT
Las partes conductoras que se encuentren expuestas y correspondan a los médulos

fotovoltaicos deben poseer una puesta funcional a tierra.

Es necesaria una conexion equipotencial con la finalidad de evitar potenciales no uniformes

en la instalacion fotovoltaica.
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3.2.4.2 Seccion del conductor de conexion
Las estructuras metalicas de los mdédulos fotovoltaicos deben estar conectadas a tierra
mediante un conductor de cobre de seccidén minima igual a 6 mmz2. Para proteccion contra

rayos la seccion del conductor puede ser superior.

Se recomienda que “el conductor de conexion equipotencial funcione cerca de los
conductores activos para disminuir el cableado de la instalacién” [22]. Ademas, la

impedancia entre los conductores activos y de puesta a tierra debe ser alta.

3.2.4.3 Conexibdn equipotencial

Esta conexion puede ser principal o complementaria. “La primera manera consiste en la
conexién de las partes conductoras expuestas al borne principal de tierra y la segunda
manera consiste en la conexion de las partes conductoras expuestas a conductores
distintos, respectivamente” [22]. Ademas, la conexion complementaria puede mantener

bajos niveles de voltaje para evitar descargas eléctricas.
Conductores de conexion del arreglo fotovoltaico

Los conductores de conexion deben funcionar cerca de los conductores positivo y negativo
de los moédulos para disminuir los posibles voltajes inducidos debido a descargas

atmosféricas.
Conductor de puesta funcional a tierra del arreglo fotovoltaico
La capacidad minima de conduccion de corriente del conductor a tierra funcional debe ser:

¢ No menor al valor nominal del interruptor de falla a tierra para un sistema que tenga
conexion directa de tierra funcional sin una resistencia.

¢ No menor que la relacion entre el voltaje maximo de los mdédulos fotovoltaicos y la
resistencia en serie con la puesta funcional a tierra. Esto para un sistema que tenga

una puesta a tierra funcional por medio de una resistencia.

Se recomienda una puesta funcional a tierra para evitar el deterioro de las celdas
fotovoltaicas mediante la evacuacion de carga. En lo posible, se debe evacuar carga

mediante una resistencia y no directamente a tierra [22].
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3.25 |IEC 60364-7-712:2017: SISTEMAS DE ALIMENTACION SOLAR
FOTOVOLTAICA (FV) Y REQUISITOS PARA INSTALACIONES O
EMPLAZAMIENTOS ESPECIALES

Esta norma presenta los requisitos para instalaciones eléctricas o emplazamientos

especiales centrandose en sistemas fotovoltaicos (FV). Se establecen los requisitos

necesarios para la instalacion de puesta a tierra de una central fotovoltaica.

3.2.5.1 Estructuras metalicas fotovoltaicas y conexién equipotencial

Las estructuras metalicas de los modulos fotovoltaicos deben conectarse entre si para
obtener una conexién equipotencial necesaria para limitar los efectos ocasionados por las
descargas atmosféricas. Se deben incluir los sistemas metalicos correspondientes a la
conducciéon de cables. En caso de que las estructuras metélicas sean de aluminio, se
recomienda el uso de dispositivos de conexion adecuados con la finalidad de garantizar

una conexion equipotencial correcta entre las partes metalicas [23].

3.2.5.2 Conexién funcional en el lado de corriente continua

Las disposiciones de conexion funcional establecen que debe existir aislamiento galvanico
por medio de un transformador entre el lado de continua y el lado de corriente alterna. Las
bobinas del transformador deben estar eléctricamente separados. A partir de estas
consideraciones se puede conectar un conductor activo en el lado de corriente continua

(CC) del inversor.

La conexion debe realizarse en un Gnico punto del lado de CC del inversor; la norma NEC
recomienda ubicar un punto cercano a la fuente fotovoltaica para una mayor protecciéon
frente a sobrevoltajes. La seccion minima de los conductores de conexion de cobre es de
4 mmz [23].

3.2.6 NFPA 70: CODIGO ELECTRICO NACIONAL
En la seccién 690 Parte 5 se presenta el apartado correspondiente al disefio de puesta a

tierra de sistemas solares fotovoltaicos.

3.2.6.1 Puesta atierra del sistema
“Los sistemas que no estén puestos a tierra deben contar con conductores que dispongan
de desconectadores, proteccion de sobrecorriente y proteccion contra fallas a tierra” [24].

Los conductores consisten en:

e Multi conductores con o sin cubierta metalica.

e Conductores instalados en canalizaciones.
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Los sistemas bifilares deben contar con “un conductor puesto a tierra mediante una
impedancia y es necesaria la proteccién de corriente continua contra fallas a tierra para
deteccién e interrupcién de fallas” [24]. Ademds, se debe permitir el uso de distintos

métodos de proteccion equivalente del sistema.

3.2.6.2 Punto de conexion de la puesta a tierra

Se recomienda considerar Unicamente “un punto del circuito de salida fotovoltaico para la
conexion del circuito de corriente continua del sistema a la puesta a tierra” [24]. Se
recomienda que el punto de conexién sea préximo a la fuente fotovoltaica para una mayor

proteccion contra sobrevoltajes ocasionados por descargas atmosféricas.

3.2.6.3 Puesta a tierra de los equipos

Se debe colocar a tierra las partes metalicas expuestas de los médulos fotovoltaicos,
equipos eléctricos y envolventes de los conductores. Se deben colocar dentro una misma
canalizacion “los conductores de puesta a tierra de equipos para moédulos fotovoltaicos y

estructuras metdlicas” [24].

3.2.6.4 Calibre de los conductores de los equipos
Se recomienda que el calibre del conductor no sea menor a 14 AWG y ante la caida de

voltaje no se requiere un aumento del calibre.

3.2.6.5 Conductores de los equipos de los médulos FV
Estos conductores con un calibre inferior a 6 AWG se deben proteger de cualquier tipo de
dafio fisico mediante la implementacién de armadura de cable o canalizaciones. Esto no

aplica si su instalacion se dio en estructuras sin exposicion al dafio fisico.

3.2.6.6 Sistema del electrodo de puesta a tierra

Sistemas del lado de corriente alterna CA

Se debe instalar “un sistema de electrodo de puesta a tierra y entre los electrodos
permitidos se tiene un anillo de puesta a tierra con minimo 6 m de conductor de cobre
desnudo y calibre no menor a 2 AWG” [24]. Ademas, los electrodos de varilla y tubo deben
tener una longitud no menor a 2,44 m; si los electrodos de tubo son de acero debe poseer
un recubrimiento metélico como proteccion con tamafio ¥ y si son de varilla su diametro
debe ser minimo de 15,87 mm ya sea material recubierto de cobre o acero inoxidable. “Los
electrodos de varilla y tubo se deben colocar por debajo del nivel de humedad. Si se utiliza
mas de un electrodo, su separacién no debe ser menor a 1,83 m respecto de otro electrodo

del sistema de puesta a tierra” [24].
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Se debe instalar el conductor del electrodo considerando el material, la proteccién contra
dafios fisicos, continuidad y canalizaciones. “En contacto directo con la tierra no se deben
usar conductores de aluminio desnudo o recubierto de cobre” [24]. El conductor o su
envolvente deben fijarse a la superficie sobre la que reposan y se recomienda su

instalacién en miembros estructurales.
Sistemas del lado de corriente continua CC

Es necesario establecer un sistema de electrodos de puesta a tierra para un sistema de
CC. El conductor del electrodo no puede ser mas pequefio que el conductor de aluminio 6
AWG o el conductor de cobre 8 AWG, ni puede ser mas pequefio que el conductor neutro.
“La instalacion del conductor del electrodo de puesta a tierra es similar a la instalacién del

conductor en el sistema de corriente alterna” [24].

Se debe permitir que el conductor comun del electrodo del sistema de CC sirva a varios
inversores. “El conductor comdn y los conductores de derivaciébn se deben conectar a

través de soldadura exotérmica” [24].
Sistemas de corriente continua CC y de corriente alterna CA

Deben utilizarse las siguientes técnicas para conectar el sistema de CA al sistema de

puesta a tierra de CC:

e Sistema de electrodos de puesta a tierra de CC distinto del sistema de electrodos
de CA: “Es necesario establecer y conectar un sistema de electrodos de CC
independiente directamente al sistema de electrodos de CA. El tamafio de los
puentes de unidn entre ambos sistemas se debe considerar en base al tamafio mas
grande del conductor del electrodo de CA o CC” [24].

e Electrodo de tierra comln para corriente continua y corriente alterna: Desde el
punto de conexion del electrodo de CC hasta el electrodo de CA debe extenderse
el conductor del electrodo de CC [24].

e Combinacion del conductor de puesta a tierra para equipos de CA y el conductor
del electrodo de CC: “Desde el punto de conexion del conductor del electrodo de
CC y los conductores del sistema de CA hasta la barra colectora de puesta a tierra

del sistema de CA, se requiere un conductor de puesta a tierra combinado” [24].

3.2.6.7 Continuidad del sistema para la conexion atierra de los equipos
Para garantizar la continuidad entre los conductores de los electrodos y las superficies
expuestas del equipo, es necesario colocar un puente de unién siempre que se desmonte

el equipo. “Si se remueve el inversor se ocasiona una desconexién entre la union del
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conductor del electrodo de puesta a tierra y el conductor puesto a tierra de la salida del
circuito fotovoltaico o de la fuente FV, por lo que es necesario instalar un puente de unién

con la finalidad de mantener la puesta a tierra” [24].

3.2.7 RESUMEN
Con la finalidad de establecer una guia de disefio e implementacion de sistemas de puesta
a tierra en centrales fotovoltaicas, se presenta un resumen de las normas y estandares

nacionales e internacionales investigados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resumen de los estandares investigados para disefio e implementacion de

sistemas de puesta a tierra en centrales fotovoltaicas.

Estandar Aplicacion Requisitos principales
IEEE STD Guia para la puesta a tierra de e Diferencias entre plantas
2778-2020 plantas fotovoltaicas y proteccion fotovoltaicas y
del personal subestaciones
Disefio, analisis y o Desafios de disefio y
consideraciones adicionales analisis
respecto a subestaciones y/o e Sistemas auxiliares para
plantas tradicionales puesta a tierra
e Proteccién del personal
e Disefio y andlisis del suelo
y datos de fallas
IEEE STD 80- Disefio de SPT y lineamientos e Resistividad del suelo
2013 técnicos del campo fotovoltaico e Corriente maxima que
soporta el conductor
e Criterios de voltajes de
toque y de paso
¢ Resistencia de puesta a
tierra
IEEE 142- Sistemas eléctricos comerciales e Conexion de
2007 e industriales y conexién a tierra transformadores e
PT de equipos electronicos y inversores a un SPT
transformadores
IEC Disefio de la instalacién e Instalacion de puesta a
62548:2013 tierra
e Conexion equipotencial y
IEC 60364-7- condiciones de puesta a
12:2017 tierra
NFPA 70 Lineamientos técnicos para la PT e Puesta a tierra del sistema
de sistemas fotovoltaicos y de equipos
e Punto de conexion
e Calibre de conductores
e Sistema del electrodo de
puesta a tierra

26




3.3 PROPUESTA DE UNA GUIA PARA DISENO DE SISTEMAS DE
PUESTA A TIERRA EN CENTRALES FOTOVOLTAICAS

Se presenta una guia de disefio de sistemas de puesta a tierra en centrales fotovoltaicas
para autoabastecimiento, basada en el analisis de normativa y estdndares nacionales e

internacionales.

3.3.1 RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Debido al tamafio de las centrales fotovoltaicas se considera que el suelo presenta
caracteristicas no uniformes, por lo tanto, es necesario realizar pruebas en varias
ubicaciones dentro del area de estudio mediante modelos de suelo desarrollados para
areas especificas con la finalidad de verificar las diferencias locales existentes a través de

toda la central.

“La recopilacién de datos de resistividad del terreno es necesaria para realizar el andlisis
del sistema de puesta a tierra” [17]. El estdndar IEEE 2778 propone recolectar datos a partir
de una combinacion de distancias largas y cortas de medicion, en donde las mediciones
largas permiten caracterizar las capas mas profundas del suelo. Es importante considerar
que la capa inferior puede permanecer constante en toda el area de estudio, influyendo

considerablemente en la impedancia general del SPT.

Los datos de mediciones de resistividad del suelo se deben analizar por separado. Las
distancias cortas de medicion, para un area en especifico, se usan para la representacion
de las capas superficiales del terreno y las distancias largas de medicién proporcionan
informacion de las capas mas profundas, contribuyendo al desarrollo de un modelo de
suelo general. Para centrales fotovoltaicas de tamafio reducido, la capa inferior del suelo

es a menudo la misma para toda la planta [17].

El método de Wenner de cuatro puntas es uno de los mas utilizados para realizar
mediciones de resistividad y proporcionar los datos requeridos para el desarrollo del
modelo de suelo. A partir de la ecuacion 3.1 se determina la resistividad aparente del suelo
considerando que “la profundidad de incrustacion de los electrodos es despreciable en

comparacion a su distancia de separacion” [19].

Los modelos de resistividad del suelo que se emplean con mas frecuencia son los modelos
uniformes o de dos capas, sin embargo, debido a la complejidad de las condiciones de
algunos tipos de suelo puede requerirse un modelo de suelo de multiples capas. “Para el
modelo de suelo uniforme se considera una leve variacion en la resistividad aparente por

lo que podria considerarse un modelo relativamente preciso” [19].
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Por lo general, las condiciones de suelo no son homogéneas, por consiguiente, el modelo
de dos capas seria el mas adecuado ya que puede proporcionar una interpretacion mas
certera de las caracteristicas del terreno. “Este modelo consiste en una capa superior con

profundidad finita y una capa inferior de profundidad infinita con diferente resistividad” [19].

3.3.2 TAMANO DEL CONDUCTOR

Para mantener la integridad del sistema de puesta a tierra es necesario determinar un
adecuado material del conductor, asi como su calibre y el méximo limite de la temperatura
permitida. “Los conductores de la red, conexiones, cables de conexion y electrodos
primarios deben estar disefiados para soportar la fusion y el desgaste mecanico en
condiciones extremas de magnitud y duracion de la falla, ademas, frente al proceso de

corrosion o dafios fisicos deben continuar funcionando correctamente” [19].

Para la seleccion del material del conductor es importante verificar la conductividad y su
comportamiento ante el proceso de corrosion. Entre los materiales que pueden usarse se
tiene el cobre, acero recubierto de cobre, aluminio y acero, sin embargo, “el cobre es el
material mas utilizado para los sistemas de puesta a tierra por su alta conductividad y

resistencia a la corrosion subterranea” [19].

Para el dimensionamiento del conductor, el estandar IEEE 80 considera la formulacion de
Sverak que se presenta en 3.5 y que permite estimar la capacidad del conductor para

transportar corriente en funcién de las constantes del material.

Az = ! (3.5)

J(TCAPXlO_‘l') 1n(1<(,+Tm)
tearpr Ko+Ta

La ecuacion 3.5 determina el area del conductor en [mm?] en funcién de la corriente RMS

en [kA], T,, y T, corresponden a la temperatura limite que soporta y la temperatura ambiente
del conductor en [°C], respectivamente. Ademas, t,. es el tiempo de duracién de la corriente
en [s] y el resto de los términos corresponde a factores propios del material que se

proporcionan en el estandar IEEE 80 [19].

3.3.3 VOLTAJE DE CONTACTO Y DE PASO TOLERABLES
Para garantizar la seguridad del personal, los criterios de voltajes deben considerar valores
inferiores a aquellos tolerables por el cuerpo humano. Mediante las ecuaciones 3.3y 3.4

se determina los valores de voltajes de paso y de contacto, respectivamente.

Los limites de voltaje admisibles dependen de la resistividad del suelo, el tiempo que dura
el choque eléctrico en [s] y el coeficiente de disminucion de la capa superficial (el factor es

igual a la unidad si no se considera una capa superficial). La formulacion mateméatica
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previamente especificada para el calculo del voltaje de paso y de contacto consideran 70
[kg] de masa corporal, sin embargo, el estandar IEEE 80 proporciona adicionalmente el

analisis para un peso de 50 [kg].

3.3.4 DISENO PRELIMINAR DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA

Para garantizar la seguridad de los trabajadores y los equipos expuestos tanto en
situaciones normales como de averia, el disefio del sistema de puesta a tierra a implantar
debe minimizar el impacto de los gradientes de potencial de tierra [19]. Ademas, el sistema
debera afianzar la continuidad del servicio a partir del cumplimiento de los limites

operativos de voltaje y corriente.

En [19] se presentan argumentos importantes respecto a la combinacién de conductores
horizontales y varillas verticales para el sistema de puesta a tierra. La implementacion de
varias varillas conectadas entre si y al neutro de los equipos, marcos y estructuras a ser
conectadas a tierra, da como resultado un sistema de multiples electrodos que al ser
enlazados en un terreno de adecuada conductividad deriva en un sistema de puesta a tierra
optimo. Entre las principales ventajas de contar con un sistema combinado de conductores
horizontales y varillas verticales introducidas hasta las capas inferiores de los suelos, se

tiene:

e Las varillas de tierra verticales ayudan a estabilizar el sistema integrado; sin
embargo, “los conductores horizontales son mas eficaces para reducir la posibilidad
de voltajes de contacto y de paso excesivos en la tierra superficial” [19].

e Ladisipacion de las corrientes de falla es més efectiva mediante la implementacion
de varillas de tierra que son enterradas hasta el suelo de resistividad baja,
considerando “un suelo que tiene dos o varias capas, y que la capa superior del

suelo tiene una resistividad mayor que la capa inferior” [19].

Al disefar la red de puesta a tierra se deben considerar los siguientes aspectos basicos

presentados en [19]:

e El area de la central debe ser rodeada por un anillo de conductor continuo para
eludir una elevada acumulacién de corriente y los gradientes de potencial en la
malla. Para reducir la resistencia de la malla se recomienda encerrar mas area.

e Para permitir un menor nimero de conexiones a tierra, disponer los conductores en
lineas paralelas dentro del anillo y a lo largo de estructuras metdlicos o filas de
equipos.

e Las picas de tierra verticales deben colocarse en las esquinas de la malla y/o en los

puntos de conexion, y los conductores deben estar bien sujetos entre si. Ante una
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resistividad elevada o un suelo de multiples capas se recomienda la implementacion
de varillas de tierra mas largas.

e Se recomienda emplear conductores de mayor tamafio al realizar la conexién a
tierra del neutro de transformadores o generadores. Esta medida es esencial para
evitar la acumulacion de corriente y reducir el riesgo de sobrecalentamiento y

posibles fallos en el sistema.

“Las estructuras metdlicas, bastidores y demdas partes conductoras que podrian ser
energizadas se deben enlazar mediante conductores con la capacidad de corriente y la
resistencia mecénica adecuadas” [17]. Esto también es valido para las conexiones
realizadas entre las fuentes de corriente de defecto, como transformadores o

descargadores, y las tomas de tierra.

Una aproximacion de disefio general se presenta en el estandar IEEE-2778 [17] y dos
ejemplos de disefio se presentan en las Figuras 3.1 y 3.2. Adicionalmente, los disefios
alternativos pueden emplear un solo tramo de conductor compartido entre bloques,
conectandolo a través del espacio abierto entre ellos para interconectar cada fila de

paneles fotovoltaicos.

3.3.5 RESISTENCIA PRELIMINAR DE PUESTA A TIERRA

Un requisito previo esencial para determinar las dimensiones y la disposicion general de
un sistema de puesta a tierra es la evaluacién de la resistencia de tierra. Este parametro
se basa en las caracteristicas del area donde se implementara el sistema. Ademas,
proporciona una estimacion del potencial eléctrico (GPR) del electrodo de tierra. La malla
de tierra de la central debe estar disefiada para limitar los gradientes de voltaje superficial

a valores tolerables, esto debido a la posible exposicién ante elevadas corrientes de falla.

La efectividad de una malla de tierra se basa en el tamafio total del sistema y de la
resistividad del terreno. La reduccién de la impedancia de la puesta a tierra se puede dar
mediante la implementacion de un nimero adicional de conductores horizontales y varillas
de tierra dentro del sistema. “Se debe considerar que, para evitar diferencias entre los
valores calculados y medidos de la resistencia, las mediciones obtenidas de la resistividad
del suelo y de la resistencia de puesta a tierra se deben realizar bajo condiciones climéticas

similares” [25].
La resistencia de tierra de una varilla de longitud [ y radio r enterrada en la primera capa
de un modelo de dos capas se determina mediante la ecuacién 3.6.

2nh+l1
2nh-1

R
R=_-In— + Y1 K™ In

(3.6)
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Donde K corresponde al coeficiente de reflexion. Para un modelo de suelo uniforme se
considera que K = 0, por lo tanto, la férmula de la resistencia se presenta en 3.7.

R=2p2% (3.7)

T 2ml T

Ademas, la resistencia total de un SPT, que incluye tanto varillas verticales como
conductores horizontales, puede determinarse mediante el uso de las ecuaciones de
Schwarz. “Estas ecuaciones proporcionan un método preciso para calcular la resistencia
efectiva del sistema, considerando las interacciones entre los diferentes componentes de
puesta a tierra. El valor total combina la resistencia de los conductores de la malla, de las

varillas y la resistencia mutua entre ambos elementos” [19].

3.3.6 CALCULO DE LA CORRIENTE MAXIMA QUE DISIPA LA MALLA
Para los célculos del disefio de puesta a tierra de la central es necesario determinar el valor

de la corriente de malla méaxima I a partir de los siguientes pasos:

e “Se debe verificar el mayor flujo de corriente entre la red de tierra y los alrededores
para estimar el tipo de falla de tierra que lo produce y su localizacion. A partir de
esto evaluar el aumento de potencial de tierra (GPR) mas grande y los gradientes
de potencial superficial” [19].

e “Se debe determinar el factor de division de corriente de falla Sy y establecer los
valores correspondientes a la corriente de malla simétrica I," [19].

e “Se debe determinar el factor de decremento Dy para una duracion completa de la
falla t; y seleccionar el valor mas grande del producto entre el factor de decremento

y la corriente de malla simétrica, para poder obtener la peor condicién de falla” [19].
Por lo tanto, la corriente maxima que disipa la malla se presenta en la ecuacion 3.8.
Ig = Df x 1, (3.8)

El potencial eléctrico maximo que puede alcanzar la red de tierra en comparacion con la
tierra remota se determina multiplicando la resistencia de tierra por la corriente que fluye
Unicamente a través de dicha red. Un potencial elevado puede representar un riesgo
significativo tanto para las personas como para los equipos eléctricos, por lo que es crucial

minimizarlo mediante un diseflo adecuado del SPT.

Segun el estdndar IEEE 2778 “la conexion delta actia como una fuente de falla a tierra de
secuencia cero para fallas que ocurran dentro de la central” [17]. Si la subestacion esta
conectada eléctricamente al sistema de puesta a tierra de la planta fotovoltaica, entonces

se debe considerar las fallas en el lado de alto voltaje del transformador debido a que el
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impacto del potencial GPR en el sistema podria resultar en voltajes de paso y de contacto

elevados dentro de la planta.

Para mejorar la precision de los célculos del GPR se debe contemplar la generacion local
de los paneles fotovoltaicos, controlada por los inversores, segun se expresa en [17]. Esto
podria resultar un desafio debido a la amplia distribucién de fuentes. Ademas, podria no
existir contribucién de corriente a tierra proveniente de la generacion fotovoltaica, caso

contrario, se deberia modelar rutas de retorno de corriente para mejorar la precision.

3.3.7 CALCULO DEL VOLTAJE DE MALLA Y VOLTAJE DE PASO

Los voltajes maximos tanto de malla como de paso se deben calcular con la finalidad de
compararlos con los valores tolerables de contacto y de paso previamente obtenidos y
verificar el disefio de puesta a tierra. El voltaje de malla se determina mediante la ecuacion
3.9.

_ PXKmXKiXIg

E,, (3.9

Ly

Donde K, corresponde a un factor geométrico, K; es un factor de correccion debido a los
errores al obtener el factor geométrico. El factor K,, se determina mediante la ecuacion
3.10.

= i (2 228+ )] 010

Donde d corresponde al diametro del conductor de la red en [m], n al nimero efectivo de

conductores paralelos en la malla y D al espacio entre conductores en [m]. En cuanto a las
redes con varillas de tierra en toda la region, en las esquinas y a lo largo del perimetro, se
considera K;; = 1, ademas, K;, corresponde al factor de correccion debido a la profundidad

a la que se encuentra la malla y se lo calcula mediante la ecuacién 3.11.

K, = /1 +-= (3.11)

Donde h, =1 es la profundidad de referencia de la malla. En las ecuaciones 3.12 y 3.13

se presenta el factor de irregularidad K; y la longitud efectiva L, respectivamente.

K; = 0,644 + 0,148 - n (3.12)

Ly

/Lx2+Ly2
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“El pardmetro L. corresponde a la longitud total del conductor horizontal en [m], L, a la

longitud de cada varilla de tierra en [m], L, y L, ala maxima longitud de la red en direccion
xyy’[19].
El voltaje de paso se determina mediante la ecuacion 3.14.

_ PXKgXKiXIg

E
s Ls

(3.14)

Se determina la longitud efectiva del conductor enterrado Ly a partir de la siguiente

ecuacion:
Ly =075 % Lo + 0,85 X Ly (3.15)

El factor geométrico K; es

1

K =2l + e

1 —
—— = (1- 05" (3.16)

El voltaje de paso maximo se calcula suponiendo que se produce a una distancia de 1 [m]

y que la profundidad de enterramiento tipica se sitda entre 0,25 [m] y 2,5 [m].

3.3.8 VERIFICACION DEL DISENO DE PUESTA A TIERRA

Si el GPR del disefio preliminar de la malla de puesta a tierra es menor respecto al valor
de voltaje de contacto tolerable, se considera que el disefio es correcto y no es necesario
realizar un analisis adicional. Caso contrario se debe calcular el voltaje de malla y de paso
y compararlos con los voltajes tolerables. “Si el voltaje de malla y el voltaje maximo de paso

es menor que los voltajes tolerables, entonces se finaliza el disefio” [19].

Es necesario examinar el disefio de la red de puesta a tierra si se superan los voltajes de
contacto y de paso admisibles. Se puede incluir un nimero adicional de varillas de tierra o
realizar espaciamientos mas pequefios de los conductores. Ademas, es necesario la

implementacién de varillas adicionales en los neutros de los transformadores.

3.3.9 RECOMENDACIONES DE IMPLEMENTACION
El revestimiento aislante de roca triturada no suele ser necesario como parte del disefio de
una central fotovoltaica. Si algunas zonas (como partes de la valla o las puertas) requieren

revestimiento, éste debe colocarse en las zonas minimamente necesarias.

La resistencia del calzado, en particular del calzado de seguridad, puede tener un efecto
significativo en los voltajes tanto de paso como de contacto que se presentan en
condiciones de falla. Si el propietario lo exige y la mitigacion mediante el disefio

convencional no es factible y/o poco practica, puede tenerse en cuenta algun tipo de
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calzado dentro de la central fotovoltaica regulada o el uso de calzado especializado

(calzado con clasificacion eléctrica).

Modelar todo el sistema principal y los sistemas auxiliares de puesta a tierra (estructuras
metdlicas, soportes, postes, entre otros) es poco practico. Un enfoque mas eficiente
consiste en modelar el sistema principal subterraneo en la central fotovoltaica y luego
analizar con detalle regiones especificas, incluyendo los sistemas auxiliares de puesta a
tierra en esas areas. Este enfoque es esencial para centrales de gran escala, ya que evita

el sobre disefio que ocurriria si los sistemas auxiliares no se consideraran.

En caso de que las estructuras metélicas no se consideren como un sistema de tierra de
los médulos fotovoltaicos, se debe realizar un analisis de resistividad en toda el area de
instalacion. Si las centrales son de gran escala, se recomienda utilizar un modelo de suelo
de dos o mudltiples capas a partir de las mediciones que deben realizarse segun las
especificaciones del estandar IEEE 2778. Del estudio de la estructura del suelo se puede
considerar el uso de varillas de tierra que proporcionan una reduccion local de los voltajes
de contacto, sin embargo, se debe evitar el uso innecesario de una gran cantidad en areas
especificas ya que podria incrementar el flujo de corriente de falla hacia dichas areas,

elevando los voltajes cercanos.

Las posibles soluciones ante los elevados valores que indican diferencias de potencial

peligrosas dentro de la central son:

e Modificar la resistencia de puesta a tierra a un valor inferior con la finalidad de
disminuir la elevacion de potencial GPR y el voltaje transferido maximo. Entre las
opciones mas viables para la reduccién de la resistencia total se tiene el aumento
del &rea destinada a la construccion de la malla de tierra y la implementacion de
varillas con una mayor longitud para un enterramiento mas profundo con el
propésito de alcanzar capas de resistividad mas bajas.

e Realizar un espaciamiento mas corto de los conductores de la red o limitar la
corriente de falla para disminuir la elevacion de potencial GPR y los gradientes de
potencial.

e Aumentar los voltajes tolerables de contacto y de paso a partir de la disminucion
del tiempo de despeje de fallas o la implementacion de una capa superficial con

mayor resistividad.
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3.4 IMPLEMENTACION DE LA GUIA PROPUESTA EN UNA
CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 2,0 MW EN LA PROVINCIA DE
PICHINCHA

La implementacion de la guia de disefio para SPT se efectu6 considerando los lineamientos
técnicos establecidos en las normas y estdndares a nivel nacional e internacional
recopilados previamente para garantizar la operaciéon confiable y segura del SGDA, de la

red eléctrica de distribucién y del personal que intervenga.

La guia propuesta se implementd en el proyecto de SGDA “Corporacion Favorita C.A.”
correspondiente a una planta solar de 2,3 MVA ubicado en la provincia de Pichincha, en el
canton Rumifiahui, en la parroquia de Cotogchoa, dentro de las instalaciones de las
bodegas del Supermaxi. Esta central fotovoltaica para Corporacién Favorita satisface el
100% de su demanda con energia solar renovable en 20 locales comerciales, cumpliendo
con los més altos estandares de calidad y protegiendo tanto el medio ambiente como a sus

usuarios.

El proyecto Favorita tiene una capacidad nominal instalada DC igual a 2,4 [MW] y una
capacidad nominal instalada AC igual a 2 [MW]. Ademas, se utilizaron 4 352 paneles marca
Jinko de 550 [Wp] e inversores Huawei de 40 KTL, 60 KTL y 100 KTL. En la Figura 3.4 y
3.5 se presenta la ubicacion satelital del proyecto y la disposicion de paneles, inversores y

punto de conexién, respectivamente.

Figura 3.4. Ubicacion satelital del proyecto fotovoltaico
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Figura 3.5. Disposicion de paneles, estaciones de inversion y punto de conexién
Resistividad del terreno

Se realiz6 una evaluacion de las caracteristicas del terreno con la finalidad de obtener una
recopilacién de datos de resistividad y desarrollar un modelo de suelo general. Mediante el
método de Wenner de cuatro puntas se determina las mediciones de resistividad y en caso
de obtener valores altos se opta por la utilizaciéon de un tratamiento natural mejorador de

suelo para optimizar la conductividad eléctrica del terreno.

A partir del uso de un telurometro Sonel MRU-120 y considerando una distancia de
separacion ‘a’ entre cada electrodo insertado en el suelo, se obtiene un valor de resistencia
igual a la “relacién entre el potencial y la corriente medidos” [19] por el instrumento. De la
ecuacion 3.1 se determina la resistividad aparente del terreno en [Q-m]. Se realizaron 8
mediciones de resistividad, con un barrido tipo matricial a diferentes profundidades de 1,5
[m], 2,25 [m], 3 [m] y 4,5 [m], en el area correspondiente al centro de transformacién del

proyecto fotovoltaico cuyas dimensiones fueron de 8 [m] x 16 [m]. En la Figura 3.6 se
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presenta la conformacion matricial de los sectores del area en estudio en donde se realiz

las mediciones.

1RO, 2D0, 3ER Y 4TO BARRIDO
A 1,5, 2,25; 3 Y 45 m DE PROFUNDIDAD
16.00

2,00 —2.00— 2.00—

—®
—0
—

N

AL/ \\ > //
%% 2,
%f
J
8.00

— ~ Ubicacid del transformado
= 996099177 Ubicacidon del transformador

X = 783308,75 /
Figura 3.6. Area de estudio de resistividad del suelo correspondiente al centro de
transformacion 2,3 MVA-22,8 kV/480 V

En la Tabla 3.2 se presenta la informacion obtenida en las distintas mediciones realizadas.
El parametro “b” de la ecuacion 3.1 corresponde a la profundidad del electrodo, cuyo valor
es considerado por el equipo de prueba aproximadamente igual a 0.2 [m]. Ademas, el valor

de la resistencia es obtenido internamente por el telurometro en cada medicion.

Tabla 3.2. Datos de campo de la resistividad del suelo.

Ubicacién de la prueba Punta prueba Profundidad Datos

Sector "x" [m] "a" [m] [m] p [Q-m]
1 2 2 15 32,2
1 4 2 1,5 30,1
1 6 2 1,5 33
1 8 2 1,5 30,5
1 10 2 1,5 29,9
1 12 2 15 32,2
1 14 2 1,5 34,5
1 16 2 1,5 36,1
2 2 3 2,25 36,8
2 4 3 2,25 37,3
2 6 3 2,25 33,4
2 8 3 2,25 38,1
2 10 3 2,25 37,8
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2 12 3 2,25 34,6
2 14 3 2,25 37,7
2 16 3 2,25 33,1
3 2 4 3 38,5
3 4 4 3 18490
3 6 4 3 37,4
3 8 4 3 35,4
3 10 4 3 38,1
3 12 4 3 38,7
3 14 4 3 40

3 16 4 3 37

4 2 6 4,5 41,4
4 4 6 4,5 41,9
4 6 6 4,5 42,5
4 8 6 4,5 42,9
4 10 6 4,5 43,5
4 12 6 4,5 44

4 14 6 4,5 42,6
4 16 6 4,5 37,4

De los datos tabulados se considerd que el &rea analizada es homogénea y para el calculo
de la malla de tierra se establecié una resistividad promedio de 37,33 [Q-m]. En la Figura

3.7 se presenta la toma de datos de resistividad en campo.

Figura 3.7. Toma de datos de resistividad del terreno para el area del centro de

transformacion

38



Determinacién de la corriente de falla

Segun el estandar IEEE 2778 [17] las fallas en el lado de bajo voltaje del sistema de
corriente alterna (CA) pueden tener una magnitud de corriente elevada y presentar una
condicion adversa de elevacion de potencial de tierra (GPR). Sin embargo, debido a los
tiempos inmediatos de actuacion del sistema de protecciones, el riesgo de choque eléctrico
es menor respecto del sistema de medio voltaje. Por tal motivo, el estandar advierte que
las fallas que producen el peor escenario para el personal se dan en el lado de alto o medio

voltaje.

El lado de bajo voltaje del sistema de corriente alterna consta de las estaciones de
inversores y el transformador trifasico de 2,3 MVA, 22,86 kV-480/277 V, grupo de conexion
DYnll, en donde el lado primario posee una conexién estrella con acceso al neutro y
secundario en Delta. La corriente de falla en el lado de bajo voltaje retorna al neutro del
transformador y se disipa por la malla de tierra. La conexién delta en el secundario del
transformador actda como una fuente de falla a tierra de secuencia cero para fallas dentro
de la central fotovoltaica, por lo tanto, se deben considerar las fallas en el lado de medio
voltaje debido al impacto del GPR en el sistema de puesta a tierra y posibles elevaciones

de los voltajes de contacto y de paso.

Es posible mejorar la precision de los calculos del GPR al considerar la generacién local
de los paneles, sin embargo, debido a la extensa distribucién de fuentes su modelamiento
se dificulta. La configuracién del SPT puede considerar la no contribucién de corriente a
tierra procedente de la generacién fotovoltaica, caso contrario, se puede obtener una

mejora en la precision a partir del modelamiento de rutas de retorno de corriente.

La EEQ S.A. proporcioné los datos de corrientes, potencia e impedancia de cortocircuito
en el punto de entrega, primario 55D a 22,8 kV que alimenta a la planta fotovoltaica. En la

Tabla 3.3 y 3.4 se presenta los datos mencionados previamente.

Tabla 3.3. Corrientes y potencias de cortocircuito en primario 55D

Tipo de Cortocircuito | Corriente [A] | Potencia [MVA]
Trifasico 2803 111,22
Dos fases a tierra 2806 74,06
Dos fases 2408 63,57
Monofasico a tierra 2707 35,72
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Tabla 3.4. Impedancias de cortocircuito en primario 55D

‘cbrocrauto | P ]
RO 0,2610 1,3638
X0 0,9523 4,9767
R1 0,1828 0,9555
X1 0,8817 4,6074

La condicién de falla local puede ocurrir en las barras del generador o del motor, donde la
variacion de reactancias durante el cortocircuito causa una disminucién de la componente
de CA y la aparicién de la sefial de CC. Se considera que una falla remota es un
cortocircuito alejado de las fuentes contribuyentes, por lo que la corriente es asimétrica
debido a la influencia de la componente de CC. Por lo tanto, para el caso de estudio se
considerd que la corriente de falla a tierra en el peor de los casos se da en el sistema de

medio voltaje con un valor igual a 2,803 [KA].
Tamarfo del conductor

Se determiné el material y el calibre adecuado del conductor para mantener la integridad
del sistema de puesta a tierra. Su disefio debe soportar la fusién y el desgaste mecanico
en condiciones extremas de magnitud y duracion de la falla, ademas, su funcionamiento
debe ser éptimo ante los procesos de corrosion o dafios fisicos. Por lo tanto, el material del
conductor seleccionado es el cobre para la malla de tierra del centro de transformacion,
tableros de medidores y la conexion de las estaciones de inversion; su calibre se obtiene

a partir de la ecuacioén 3.5 que considera las constantes del material presentadas en [19].

Calibre del conductor de la red de tierra del transformador:

2,803 5
Apmz = = 38,47 mm
( 3,4x10~* )1 (234 + 1084)
0,5x%x0,00393 x 1,72 234+ 40

El diametro del conductor es igual a 6,995 [mm], sin embargo, debido a los requerimientos
de resistencia y robustez mecénica se recomienda un conductor mas grande. Por lo tanto,
se selecciona un conductor de cobre desnudo cableado No. 2/0 AWG y se verifica su

viabilidad de uso incluso al limitar la temperatura maxima admisible T,,, a 700 °C.
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Calibre del conductor para los tableros de medidores y conexién de las estaciones de

inversores:

e Para la conexién de los tableros de medidores a la malla de puesta a tierra se

selecciona el conductor desnudo de cobre cableado No. 2/0 AWG.

e Los inversores poseen una proteccion basada en la caracteristica following-grid, es
decir, necesitan la referencia de voltaje y frecuencia de la red primaria para entrar
en operacion. Ademas, al ser constituidos en gran parte por elementos de
electrénica de potencia, permiten la conexién y/o desconexién de forma cuasi
automatica ante una perturbacién. Por lo tanto, a partir de la ficha técnica de los
inversores utilizados se selecciona un conductor de cobre TTU No. 4 AWG para la
conexioén a tierra de cada inversor y para la matriz de tierras que recorre todas las

estaciones de inversores se utiliza conductor desnudo de cobre No. 1/0 AWG.
Voltajes de contacto y de paso tolerables

Los criterios de voltajes deben considerar valores inferiores a aquellos tolerables por el
cuerpo humano para garantizar la seguridad del personal. Mediante las ecuaciones 3.3 y
3.4 se determina los valores de voltajes de paso y de contacto tolerables, respectivamente,
considerando un peso corporal de 70 [kg]. “El calculo de estos parametros depende de la
resistividad del terreno, el tiempo de duracién de la falla y del factor de reduccién de la

capa superficial (para el presente caso de implementacién se considera C; = 1)” [19].

0,157
Epaso—70kg = (1000 + 6 X 1 X 37,33) = 105783 [V]
0,157
Econtacto-70 kg = (1000 + 1,5 x 1 x 37,33) == 912,65 [V]

Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra

Se realiz6 el disefio preliminar de una malla cuadrada de dimensiones 4 [m] x 4 [m] con
conductores espaciados de manera simétrica cuya separacion es D=2 [m], la profundidad
de enterramiento es h = 0,8 [m] y con 4 varillas de tierra en las esquinas de la cuadricula
tipo copperweld de 16 [mm] de diametro y 1,8 [m] de longitud. En la Figura 3.8 se presenta

la vista superior del disefio de la malla de puesta a tierra para el centro de transformacion.
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Figura 3.8. Disefio de la malla de puesta a tierra del transformador
Resistencia preliminar de puesta a tierra

A partir de la ecuacion 3.2 se procedi6 a determinar el valor de la resistencia de puesta a
tierra. La longitud total de los conductores enterrados, incluyendo las varillas, es Ly = 24 +

4x%x1,8=31,2[m],y A =16 [m?. Por lo tanto, el valor calculado es

1
R, = 37,33[ = 4,38 [Q]

1 1
+ 1+
31,2 20 x 16< 1+ 0,81/20/16>]
Mediante el uso de un medidor de resistencia de tierra digital se realiz6 la medicion en
campo, obteniendo un valor igual a 1,84 [Q]. Este resultado se determind posterior a la
preparacion del terreno que consistio en la implementacion de mejorador de suelos con la

finalidad de aumentar su conductividad eléctrica.
Corriente maxima que disipa la malla de tierra

Es necesario determinar el valor maximo de la corriente de malla para lograr un disefio
adecuado de sistema de puesta a tierra. Para el célculo se consideré la corriente de
cortocircuito y las impedancias de secuencia positiva de la Tabla 3.4, proporcionadas por
la EEQ S.A. Por lo tanto, mediante la ecuacion 3.8 se determiné la corriente maxima que

es disipada por la malla de tierra.

I; = 2803 [A]
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Se procedié a determinar “la elevacion del potencial de tierra (GPR) como el producto entre
la corriente méxima de falla que disipa la malla I; y la resistencia de puesta a tierra para

posteriormente compararlo con el voltaje de contacto tolerable previamente obtenido” [19].
GPR =2803%x1,84=515752[V]

Dado que el GPR del disefio preliminar es mayor que el voltaje de contacto tolerable se
realizaron evaluaciones adicionales para determinar el disefio final de la malla de puesta a

tierra.
Célculo del voltaje de mallay de paso maximos

Para la determinacién del voltaje de contacto maximo o de malla se utilizaron las

ecuaciones 3.9 a 3.19.

e L], 22 L2+2:087 08 \ 1 1( 8 )_064
m=ox|"\16-08-0,01 © 8-2-001 4-0,01) 13416 \n2-3-1)/| " "

K; = 0,644+ 0,148 -3 = 1,088

’

Ly =24+ [1,55 +1,22 (—
" N

)] 72 = 37955

El voltaje de malla es:

_ 15,66 x 0,64 x 1,088 x 2 803
m 37,955

= 805,61 [V]

Por lo tanto, se verifico que el voltaje de malla calculado es menor que el voltaje de contacto
tolerable, es decir, E,,, < E.ontacto-

Para la determinacién del voltaje de paso maximo se utilizaron las ecuaciones 3.14 a 3.16.

Ly =075%x24+0,85x%x72=24,12

11 1 1 1
Ks=— =(1-0,5*%)[=0,3922
y n2-0,8+2+0,8+2( )

El voltaje de paso maximo es:

5 - 15,66 X 0,3922 x 1,088 x 2 083
s 24,12

= 776,80 [V]

Por lo tanto, se verifico que el voltaje de paso méaximo calculado es menor que el voltaje

de paso tolerable, es decir, Es < Epq50-
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Dado que los limites maximos de voltajes obtenidos se encuentran por debajo de los
voltajes tolerables, se considerd que el disefio del sistema de puesta a tierra es dptimo
para su implementacion en la central fotovoltaica. Sin embargo, es necesario el uso de
varillas y conductores adicionales para las estaciones de inversores. En la Figura3.9y 3.10
se presenta el enterramiento de la varilla copperweld de acero recubierto de cobre de 16
[mm] de diametro por 1,8 [m] de longitud y conductor de cobre desnudo No. 2/0 AWG, y la
realizacion de la malla de puesta a tierra en campo mediante conexion cadweld entre

conductores y varillas a una distancia de profundidad de 0,8 [m], respectivamente.

Figura 3.9. Varilla copperweld de acero con Cu recubierto de alta camada de 1,8 m de

longitud
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Figura 3.10. Malla de puesta a tierra del centro de transformacion y conexién cadweld

entre conductores y varillas
Sistema de puesta a tierra del campo fotovoltaico

Para el campo fotovoltaico se establecen los sistemas auxiliares (marcos, postes de
soporte y/o estructuras) como parte del SPT. Segun el estandar IEEE 2778 “estos sistemas
auxiliares se encuentran sobre el nivel del suelo y proporcionan caminos eléctricamente
continuos para que la corriente se distribuya por medio del campo” [17]. Se garantiza la
continuidad eléctrica a través de todas las conexiones y uniones.

Para el proyecto Favorita se realizd la instalacion de los paneles tipo monocristalino sobre
estructuras metélicas ancladas al piso, cuya area aproximada es de 15 000 m2. Ademas,
se coloco una capa de grava esparcida a lo largo del &rea de los paneles para elevar la
resistencia entre el suelo y los pies del personal, asi como también para prevenir el posible
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crecimiento de hierba. En la Figura 3.11, 3.12 y 3.13 se presenta la instalacion de las
estructuras metdlicas, la colocacion de grava y las conexiones de los paneles,

respectivamente.

Figura 3.12. Colocacion de una fina capa de grava a lo largo del area de paneles
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Figura 3.13. Conexién y union de los paneles sobre las estructuras metélicas
Sistema de puesta a tierra de estaciones de inversion

A partir de la malla de puesta a tierra del transformador sale una matriz de tierras con
conductor desnudo de cobre No. 1/0 AWG que recorre todas las estaciones de inversores.
En cada base de inversores se coloca una varilla copperweld de alta camada de 1,8 [m] de
longitud. Ademas, la conexién de puesta a tierra a la salida de cada inversor se la realiza
con conductor de cobre TTU No. 4 AWG hacia una barra de cobre de 1 200 [A] adherida a

la estructura de soporte de la estacion como se presenta en la Figura 3.14.

En la Figura 3.15 se presenta el diagrama eléctrico correspondiente a la seccion de las
estaciones de los inversores con la acometida en bajo voltaje para cada tablero de
medidores TG1y TG2. En la Figura 3.16 se presenta la conexion del sistema de puesta a
tierra entre estaciones de inversores que consiste en la union de los conductores de tierra
mediante la barra de cobre y posterior uniéon a una varilla de copperweld que se conecta

mediante conductor No. 1 AWG hacia la siguiente estacion.
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Figura 3.14. Barra de cobre en la estructura de soporte para conexion de puesta a tierra

de cada inversor
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Figura 3.15. Diagrama eléctrico unifilar correspondiente a las estaciones de inversion y

acometida en bajo voltaje
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Figura 3.16. Conexién del sistema de puesta a tierra entre las estaciones de inversores
Sistemas de puesta a tierra de tableros de medicion

Los tableros de medidores se conectan a la malla de puesta a tierra del centro de
transformacion mediante una derivacién del bushing de voltaje primario ‘X0’ hacia la barra
gue enlaza a la malla y al transformador, asegurando una conexion soélida y confiable.
Como se presenta en la Figura 3.17, esta configuracion es crucial para mantener la
integridad del sistema de puesta a tierra y garantizar la seguridad y el correcto

funcionamiento del equipo eléctrico.
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Figura 3.17. Conexién del bushing de voltaje primario ‘X0’ a los tableros de medicién y

derivacion al sistema de puesta a tierra
Consideraciones adicionales posterior a la implementacion

Las pruebas de los sistemas de puesta a tierra instalados para las centrales fotovoltaicas
presentan desafios adicionales. Aunque las pruebas de integridad, como se detallan en la
norma IEEE 81, son factibles, no verifican la resistencia del sistema de puesta a tierra de
la misma manera que lo haria una prueba de impedancia de tierra. Sin embargo, en
grandes centrales fotovoltaicas, las pruebas de impedancia del sistema de puesta a tierra
suelen ser impracticas. Esto se debe a que las metodologias de prueba requieren colocar
un cable de prueba a una distancia de aproximadamente cinco veces la dimension maxima
de la central, lo cual puede ser varios kildmetros y necesitar un terreno generalmente
despejado para llevarse a cabo correctamente. Cuando sea practico realizar una prueba
de impedancia de tierra en plantas mas pequefias, debe hacerse de acuerdo con la norma

IEEE Std 81 en la medida en que sea factible.

Sin embargo, al recopilar una cantidad suficiente de datos sobre la resistividad del suelo y
realizar andlisis precisos y detallados, se minimiza la necesidad de pruebas posteriores a
la construccion de las plantas mas grandes. Documentar exhaustivamente los detalles de
las pruebas del suelo, asi como el analisis y los resultados, puede asegurar un disefio

adecuado cuando las pruebas posteriores a la construccién no sean factibles.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

En base al analisis del estudio de resistividad eléctrica en el area de la camara de
transformacion se obtiene valores maximos, minimos y promedios parciales para los
distintos niveles de profundidad de 1,5 [m], 2,25 [m], 3 [m] y 4,5 [m]. En la Tabla 3.5 se
presenta los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas en campo sin
considerar el valor fuera de rango.

Tabla 4.1. Mediciones de resistividad del terreno promedios y total

Mediciones p [Q m]
Valor Maximo 44
Valor Minimo 30

Promedioa 1,5 m 32,31
Promedioa 2,5m 36,10
Promedio a 3 m 38,13
Promedio a4,5m 42,03
Promedio Total 37,33

A partir de la Tabla 3.5 se verifica que los valores de resistividad eléctrica del terreno oscilan
entre un valor minimo de p = 30 [Q:m] y un valor maximo de p = 44 [Q-m], por lo tanto, se
determina que el terreno en estudio corresponde a suelos organicos y limos con

predominancia del primero. En la Figura 4.1 se presenta el perfil de resistividad del suelo.

Resistividad del Suelo p [Q° m]

-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17
-1

32 30 33 31 30 32 35 36
)
= 37 37 33 38 38 35 38 33
[\
23 39 100 37 35 38 39 40 37
3
2
& 4

41 42 43 43 44 44 43 37

Ubicacion (Sector)

Figura 4.1. Perfil de resistividad del suelo en el area del centro de transformacién
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Las esferas representadas en la Figura 4.1 establecen un suelo con valores bajos de
resistividad que se extiende a lo largo del &rea analizada de forma mayoritariamente
homogénea y uniforme. En el sector 2, a una profundidad de 3 [m], se observa un pequefo
fragmento de material tipo roca ignea, siendo este un valor Unico y totalmente aislado. Por
lo tanto, se considero que el area analizada es homogénea y con una resistividad promedio

de 37,33 [Q] para el calculo de la malla de tierra.

Se utilizd6 4 sacos de mejorador de suelos-FM para la preparacion del terreno con la
finalidad de mejorar su conductividad eléctrica mediante la absorcién y retencion de agua,
y maximizar el tiempo de vida util de las varillas copperweld. Por lo tanto, el valor de

resistividad del area analizada disminuye.

En base a los datos de corrientes de cortocircuito proporcionados por la EEQ S.A. se
determiné que la corriente de falla a tierra en el peor de los casos se da en el lado de medio
voltaje con un valor igual a 2 803 [A]. A partir de este dato se determiné el calibre de los
conductores para la malla de puesta a tierra y para la conexién con los tableros de

medidores y estaciones de inversores.

Para la malla de tierra y su conexion hacia el transformador y hacia los tableros de
medidores mediante una derivacion del bushing de voltaje primario X0’, se seleccioné un
conductor de cobre desnudo cableado No. 2/0 AWG debido a los requerimientos de
resistencia y robustez mecdnica, y a la viabilidad de uso incluso al limitar la temperatura

méxima admisible T,, a 700 °C.

Debido a que los inversores estan constituidos mayoritariamente por elementos de
electrénica de potencia, permiten la conexién y/o desconexion de forma cuasi automatica
ante una perturbacién. Ademas, poseen una protecciébn basada en la caracteristica
following-grid, es decir, necesitan la referencia de voltaje y frecuencia de la red primaria
para entrar en operacion. En consecuencia, el requerimiento de un calibre de conductor
grande no es necesario, siendo el conductor de cobre TTU No. 4 AWG apto para la
conexion atierra de cada inversor. Para la matriz de tierras que recorre todas las estaciones

de inversores se utilizé6 conductor desnudo de cobre No. 1/0 AWG.

Para el calculo de los voltajes de paso y de contacto tolerables se consider6 la resistividad
del terreno, el tiempo de duracion de la falla de aproximadamente 2 ciclos y el factor de
reduccion igual a 1. Los resultados obtenidos considerando un peso corporal de 70 [kg]

son:

Epaso-70kg = 1057,83 [V]
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Econtacto-70 kg = 912,65 [V]

En base a los valores obtenidos se debe realizar una comparacion con la elevacion de
potencial de tierra (GPR) para verificar si el diseiio de malla de puesta a tierra es adecuado

0 si necesita de consideraciones adicionales.

Considerando las normas de la EEQ S.A. se debe obtener un valor menor o igual a 5 [Q]
para instalaciones subterrdneas. Por lo tanto, el disefio preliminar de la malla de puesta a
tierra consta de una conexion en cuadricula de 4 [m] de lado con varillas en cada esquina.
Mediante la ecuaciéon 3.2 se obtuvo un valor de resistencia igual a 4,38 [Q)], sin embargo,
debido a la preparacion previa del terreno el valor de resistividad cambié, provocando una

reduccién en el valor de la resistencia a 1,84 [Q] calculado a través de el medidor digital.

Se determind que la corriente maxima que disipa la malla de tierra es igual a I; = 2 803 [A],
por lo tanto, el valor obtenido del GPR es 5 157,52 [V]. Dado que el GPR es mayor que el
voltaje de contacto tolerable es necesario realizar un andlisis adicional respecto al célculo

del voltaje de malla y de paso maximo.

De los valores obtenidos correspondientes al voltaje de malla y de paso maximo se verifica
que Ep, < Econtacto Y Es < Epaso- ES decir, los limites maximos se encuentran por debajo
de los voltajes tolerables, por lo que se considerd que el disefio del sistema de puesta a

tierra es 6ptimo para su implementacion en la central fotovoltaica Corporaciéon Favorita.

La malla de puesta a tierra del transformador se ubicé junto al mismo y se utilizaron 4
varillas copperweld para formar una cuadricula de 4 [m] de lado, en cuyos vértices y puntos
medios de cada lado se interconectan soldando chicotes eléctricos con el mismo conductor
utilizado. Las varillas implementadas son copperweld de acero de alta camada con
recubrimiento de cobre de 254 [um] de espesor, diametro de 16 [mm] y 1,8 [m] de longitud
y el conductor de cobre desnudo No. 2/0 AWG. El valor de la resistencia de puesta a tierra
es menor a 5 [Q], cumpliendo con los parametros establecidos en las normas de la E.E.Q.
S.A. Debido a que se utilizé 4 sacos de mejorador de suelo, la resistividad disminuyé
haciendo que el terreno tenga una mejor conductividad eléctrica y que la resistencia de

tierra se reduzca respecto del valor calculado inicialmente mediante la ecuacion 3.2.

En la Figura 4.2 se presenta la vista frontal del transformador, los tableros de medidores y
su conexion a la malla de puesta a tierra. Debido a que se determiné que el peor escenario
de corrientes de falla se da en el lado de medio voltaje, la malla de tierra se ubico junto al

lado secundario del transformador. Ademas, se observa que los tableros de medidores se
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conectan al lado de bajo voltaje del transformador mediante los bushings de voltaje primario

y la conexion a tierra se realiza mediante una derivacion de ‘X0’ hacia la barra de cobre.
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Figura 4.2. Vista frontal del centro de transformacion CT-1 y tableros de medidores
TGMs
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e Se efectud la investigacion y su posterior analisis de la documentacion a nivel local
e internacional de estandares, normas técnicas y procedimientos aplicados al
disefio, instalacién y operacion de sistemas de puesta a tierra de centrales
fotovoltaicas de pequefia escala, permitiendo una comprension clara de los
principios técnicos necesarios para su implementacion en el proyecto de Sistema

de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento ‘Corporacién Favorita’.

e Se realiz6 una descripcion detalla de los puntos mas relevantes correspondientes
a la normativa y estandares nacionales e internacionales para su posterior analisis,
referente a los sistemas fotovoltaicos y sistemas de puesta a tierra, identificando

aspectos técnicos importantes para la elaboracién de la guia de disefio.

e Se elaboré una guia detallada para el disefio e instalacion de sistemas de puesta a
tierra de centrales fotovoltaicas de pequefia escala destinadas al
autoabastecimiento, basada en un analisis exhaustivo de los lineamientos técnicos
establecidos en la normativa vigente. Ademas, incluye recomendaciones practicas
y ejemplos ilustrativos para facilitar la correcta implementacion, asegurando la

seguridad y eficiencia de los sistemas.

e La implementacion de la guia de disefio permiti6 que la central fotovoltaica
‘Corporacion Favorita’ cumpliera con todas las normativas y estandares
internacionales de seguridad eléctrica. Esto garantiza no solo la conformidad

regulatoria, sino también la proteccién de los equipos y del personal.

e Para el calculo de la resistividad se consideré un promedio total de las mediciones
realizadas debido a la uniformidad del terreno hasta una profundidad de 4,5 [m] que
es adecuada para despejar o liberar la energia contenida en una descarga
atmosférica o falla del sistema eléctrico. Dado que la resistencia de puesta a tierra
es proporcional a la resistividad, se puede reducir su valor a partir del aumento de
varillas en paralelo y del uso de mejorador de suelo, respectivamente. Esto con la
finalidad de mantener los voltajes maximos de contacto y de paso por debajo de los
valores tolerables, garantizando un adecuado funcionamiento del sistema de

puesta a tierra, la proteccién de equipos y del personal.

e El enfoque metodoldgico utilizado optimizé el uso de materiales y recursos,

reduciendo costos sin comprometer la calidad y efectividad del sistema de puesta
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a tierra. La eleccion de materiales de alta conductividad y durabilidad, como
conductores de cobre revestido, contribuyd a una instalacién eficiente y de larga
vida util, minimizando la necesidad de mantenimiento futuro. Esto demuestra la

viabilidad econémica del disefio propuesto.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar evaluaciones periddicas del sistema de puesta a tierra y
considerar la actualizacién de la guia en base a nuevas tecnologias, estdndares y

normativas emergentes.

e Se recomienda realizar evaluaciones periodicas del sitio para detectar cualquier
cambio en las condiciones del suelo o del entorno que pueda afectar la eficacia del

sistema de puesta a tierra, incluyendo mediciones de resistividad del suelo.

e Se recomienda asegurar una integracién adecuada del sistema de puesta a tierra
con otros componentes eléctricos de la central fotovoltaica para maximizar la

seguridad y la eficiencia operativa.
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