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INTRODUCCION

El estudio de potenciales eléctricos superficiales en las diferentes combinaciones de
redes de puesta a tierra es de suma importancia para el disefio de las mismas, teniendo
en cuentas la norma IEEE Std 80-2013 en donde se presentan los pardmetros tolerables
de potenciales a los que una persona promedio puede estar expuesta, ya que la finalidad
es la de proteger al personal de trabajo de accidentes provocados por fallas eléctricas
ante todo y la de proteger a los equipos dando una referencia para la descarga de fallas
0 corto circuitos.

En El Salvador existe en vigencia el acuerdo 29-E-2000 de la SIGET, el cual establece
entre otras normativas que; dependiendo de la capacidad en MVA de la subestacion
instalada, asi sera el valor establecido para la resistencia de puesta a tierra y el valor
méaximo de GPR. Estos pardmetros no son suficientes para obtener una red de puesta
a tierra segura para el personal y los equipos eléctricos, ya que se desconocen los
valores de potenciales eléctricos a los que el personal puede estar expuesto durante
una falla. Es por ello que se ha implementado en el presente trabajo de graduacion, el
calculo de potenciales eléctricos en una red de puesta a tierra, no solo el calculo puntual,
sino que el comportamiento de los mismos a lo largo del terreno de influencia, siendo
esto el mapeo de los potenciales eléctricos 3D.

Para obtener resultados con un alto grado de exactitud se ha utilizado el Método de
Elementos Finitos (MEF), el cual implica dividir el problema en un numero de sub
dominios de simples de solucion, este método se implementé en una herramienta
computacional desarrollada en el entorno de MATLAB, ya que se ha visto la necesidad
de desarrollar nuevos métodos de célculo mucho mas veloces, versatiles y precisos
mediante herramientas electronicas que resuelvan una gran cantidad de ecuaciones de
los fendbmenos electromagnéticos.

La recoleccién de informacién se realiz6 de 3 formas fundamentales para el presente
trabajo, mediante informacion tedrica de los diferentes libros y papers, los datos
obtenidos mediante mediciones fisicas realizadas en terrenos de la Universidad de El
Salvador basadas en la norma IEEE Std 81-2012 y la informacion obtenida de software
comerciales al simular las redes de puesta a tierra.

Se presenta las definiciones mas importantes en relacidn a las redes de puesta a tierra,
asi como también las condiciones de peligro y las condiciones tolerables por el cuerpo
humano. Definiendo las ecuaciones fisico-matematicas fundamentales del campo
eléctrico estacionario terrestre.

Se implemento el método de computacion de voltajes superficiales asumiendo una
distribucion de corriente no uniforme [7]. Este método utiliza el MEF para asumir la
corriente de distribucion no uniforme, debido a que en la mayoria de la informacion sobre
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voltajes y gradientes de voltajes en la norma IEEE Std 80, se asume que la densidad de
corriente de fuga es la misma en todos los puntos del cable, en cuadriculas
uniformemente espaciadas, la densidad de corriente de fuga es mas pequefa cerca del
centro de la cuadricula y mas alto en los bordes y las esquinas.

Se obtuvo datos practicos mediante mediciones de campo de las redes de puesta a
tierra, utilizando los diferentes métodos planteados en la norma IEEE Std 81-2012, como
lo son: El método de las cuatro puntas de Wenner para la medicion de resistividad del
terreno, el método de caida de potencial de 3 puntas (62%) para la resistencia de puesta
a tierra Rg y el método para mediciones de potenciales superficiales con un telurémetro
convencional, pudiendo medir con este ultimo método el GPR, el gradiente de potencial,
los potenciales de toque y los potenciales de paso. Las mediciones se llevaron a cabo
en las instalaciones de la Universidad de El Salvador, construyendo redes de prueba
aisladas.

Con los datos de disefio de las mallas fisicas construidas y los valores medidos de
resistividad del suelo, se simul6 en el programa comercial ETAP, la herramienta R-PAT
y por ultimo en la herramienta computacional disefiada para el presente trabajo AS-
PotencialesSuperficiales, asi se realizé un andlisis comparativo entre los diferentes
resultados obtenidos.

Ademas, se simuld en el programa realizado en el entorno de MATLAB una red de
puesta a tierras en la subestacion Aguilares con los siguientes datos principales: Un
transformador 10/12 MVA con una conexion YynO, en el lado de alta tension de 46 kV y
en el lado de baja tension de 23 kV, con una corriente de falla monofésica 1300 A por
contribuciones por los bancos de transformadores ubicados en la red (valores
censados), posee tres circuitos de distribucion.

Se espera que el presente trabajo funde las bases de nuevas investigaciones y
aplicacion de las diferentes ramas de la Ingenieria Eléctrica utilizando el método de
elementos finitos para un mayor grado de exactitud en los resultados. Asi como en el
desarrollo de software mas completos unificando R-PAT y superando las limitantes que
aca se presentan.
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ABSTRACT

The work done arises from the importance of knowing the surface potentials in a land
network by using the Finite Element Method (FEM) to obtain greater accuracy in the
results, complying with the IEEE Std 80-2013 standard, since in El Salvador is not taken
into account as SIGET regulations for the safety of people and equipment. It started with
the effect of the electric fields by passing a fault current I, through the grounding network
focusing on the image method that is the basis for the calculation of potentials with the
mathematical model investigated, continuing with the taking of real data of meshes
installed by measurement with conventional tellurometer, until the theory research is
implemented in a computational tool developed in MATLAB for the calculation of
superficial potentials and to compare the obtained results.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar aplicaciones computacionales para representar los diferentes
fendmenos electromagnéticos presentes en las redes de tierra, y asi verificar el
cumplimiento de los valores tolerables definidos por las normas IEEE Std 80 e
IEEE Std 81, utilizando como base los modelos de elementos finitos (FEM).

Objetivos especificos
Investigar el modelo electromagnético de transmision de conduccion de corriente
por tierra aplicable en la puesta a tierra de sistemas eléctricos.
Investigar y presentar los fundamentos de aplicacion de modelos de elementos
finitos al andlisis de redes de tierra utilizadas en subestaciones de potencia,
modelo del método de imagenes en conjunto con la integracién de Neumann.
Investigar el modelo de elementos finitos de la IEEE Std 80-1986 y compararlo
con el método de las imagenes.
Investigar los fundamentos de los modelos de elementos finitos aplicado en la
Ingenieria Eléctrica.
Realizar una herramienta computacional en el entorno de MATLAB para obtener
los potenciales superficiales de las diferentes configuraciones de redes de tierra,
asi como los potenciales de toque, paso y GPR.
Evaluar las configuraciones basicas de mallas S1 con varillas, S4, S25, el
electrodo simple (varilla) y la unién de mallas con electrodos principalmente en
las esquinas, para los cuales se calcularan los potenciales superficiales.
Obtener mediciones de campo de potenciales superficiales (voltaje de paso, de
toque y GPR) para comparar los resultados simulados y calculados. basados en
la IEEE 81.
Simular el comportamiento de redes de tierra précticos utilizando el modelo de
elementos finitos (FEM) de programas comerciales y R-PAT.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador, se ha
desarrollado un trabajo previo en el ambito computacional aplicado a las redes de puesta
a tierra como lo es la herramienta R-PAT [24], el cual presenta un entorno para disefio
de redes de puesta a tierra, calculando los voltajes tolerables ya sea Etouch, Estep Y GPR.
En donde se puede observar la aplicacion de la norma IEEE Std 80-2013, asi como
también el acuerdo 29-E-2000 de la SIGET.

Actualmente no se tienen investigaciones o trabajos referentes a resolver problemas
mediante el uso del Método de Elementos Finitos (MEF) dentro de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica.

Existen trabajos previos en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en donde se utiliza
el modelo de elementos finitos, especificamente en las Escuela de Ingenieria Civil [20]
[21] para resolver problemas con la geometria de la pieza sometida a cargas y
restricciones, asi como en la resolucion de ecuaciones parciales en la facultad de
Ciencias Naturales y Matematica [19]. Cabe mencionar que la mayoria de trabajos
hacen uso de software comerciales que utilizan métodos de elementos finitos para
resolver problemas, muy pocos o ninguno tratan la parte matematica de dicho método.

Asimismo en la Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas se tienen trabajos donde
se resuelven las ecuaciones diferenciales por métodos de elementos finitos y diferencias
finitas, elaborando programas en un entorno computacional como lo es MATLAB [18].

1.2 Planteamiento del problema

El hecho de que la tierra conduzca corriente eléctrica es de suma importancia para los
sistemas eléctricos, en central de un sistema de distribucion de transformaciéon es un
elemento.

En El Salvador, la SIGET en el acuerdo N° E-2000, ha establecido los valores méaximos
de la resistencia de una red de tierra de acuerdo a la capacidad en MVA de la instalaciéon
eléctrica y el valor maximo del GPR (5000 V). De acuerdo al estandar IEEE Std 80,
existen condiciones de disefio en los valores de los potenciales de paso y de contacto
para mantener segura una subestacion, asi también del GPR. En lo que se deriva a
problemas de mala puesta de los sistemas a tierras, los cuales son comunes, citando
algunos ejemplos: El impacto de un rayo en el cable de guarda en Guayaquil resulté en
el dafio de un recloser, el hurto de cobre en una subestacion resulté en varios problemas
en la telecomunicacion [22].

Sin embargo, los efectos eléctricos, magnéticos, térmicos y fisiolégicos que se originan
en el traspaso y circulacion de una corriente dentro de la tierra son trascendentes;
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repercuten en la eficiencia y economia de un sistema eléctrico, asi como en aspectos
de seguridad de los seres vivos.

En el caso de este estudio se basa en el potencial eléctrico que es el inicio para cualquier
informacion que se desee sobre campos electrostaticos en algun punto. Esto no se
puede lograr por medio de una configuracion de carga en un problema practico (en
nuestro caso aplicado a redes de puesta a tierras) y una de las formas de solucién que
se pueden aplicar a estos problemas son con los métodos iterativos y obtener una gran
exactitud que pueden utilizarse computadoras para simplificar el proceso.

El Método de Elementos Finitos (FEM) es una técnica general para construir soluciones
aproximadas a problemas de valor en la frontera. El método implica dividir el dominio de
la solucién en un namero finito de subdominios simples, los elementos finitos, y usando
conceptos de variacion para construir una aproximacion de la solucion. Debido a la
generalidad el método ha sido utilizado con notable éxito en la solucién de un amplio
rango de problemas en practicamente todas las areas de la ingenieria, matematica y
fisica.

1.3 Justificacion

En la actualidad, los fendmenos electromagnéticos presentes en procesos industriales
son de mucha importancia, se conoce en teoria ya que sus modelos mateméaticos son
extensos y dificiles de calcular sin herramientas electrénicas. Es por ello que se crea la
necesidad de desarrollar nuevos métodos de célculo mucho mas veloces, versatiles y
precisos mediante herramientas computacionales que resuelvan una gran cantidad de
ecuaciones de los fendmenos electromagnéticos en cuestion de milisegundos o0 menos.
Una de las areas de mayor interés del electromagnetismo computacional para la
industria es el célculo en el disefio y optimizacion de equipos magnéticos como
sensores, motores, electroimanes, etc.

La norma IEEE Std 80-2013 esta actualmente vigente a nivel internacional, en la cual
su objetivo es la proteccién de la vida humana al establecer tensiones maximas
tolerables por el cuerpo de una persona promedio, a diferencia de sus versiones
antiguas en donde la prioridad era obtener un valor muy bajo de resistencia a tierra, asi
como también el acuerdo 29-E-2000 de la SIGET que es la normativa utilizada en El
Salvador, la cual se basa en el cumplimiento de una baja Rg. Las tensiones de paso y
de toque tolerables son parametros de disefio, son de mucha importancia en terrenos
con resistividad alta en donde es muy dificil y hasta costoso obtener una Rg muy baja.

Se pretende en el &mbito académico, la realizacion de un tema pionero en el campo del
electromagnetismo, lo cual funde las bases para futuros proyectos o trabajo de
graduacion de la Universidad de El Salvador. Asi mismo retomar el programa R-PAT y
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ampliar sus herramientas utilizando los modelos finitos para representar de una manera
mas precisa la mayor cantidad de fenOmenos electromagnéticos presentes en las redes
de tierra.

1.4 Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

Investigar y aplicar el método de elementos finitos (FEM) para la creacion de una
herramienta computacional en el entorno de MATLAB y asi obtener parametros basicos
de las redes de tierra como lo son: gradiente de potencial, resistencia de tierra Rg, Etouch,
y GPR, de las configuraciones de electrodo (varilla), malla S1 con varillas, malla S4 y
malla S25. Se realizo mediciones reales de las configuraciones antes mencionadas a
excepcion de la malla S25. Ademas, se hizo comparaciones contra resultados obtenidos
mediante ETAP y R-PAT.

1.4.2 Limitaciones
No se modificd el programa R-PAT para implementar el modelo de elementos finitos,
siendo esto retomado por futuros trabajos una vez sentadas las bases del
electromagnetismo computacional en el presente trabajo.

Se presento limitantes para el desarrollo del trabajo con respecto a la poca informacion
acerca de modelos de elementos finitos aplicados a resolver problemas de puesta a
tierra, asi como también que en la escuela de ingenieria eléctrica no existen estudios
previos en el ambito.

No se realiz6 la medicién de una malla S25 debido al espacio a utilizar y la cantidad de
cable, siendo también el tiempo a emplear en la construccion de la misma.

Se obtuvo datos de las mediciones con un margen de error amplio debido al método
utilizado el cual consiste en la utilizacion Unicamente de un telurometro que inyectaria
corrientes relativamente pequefas a diferencia del valor de una corriente de falla real y
son mallas aisladas con fines didacticos.

Se limité el estudio a suelos homogéneos (1 capa), siendo los suelos multicapas
retomados para futuros trabajos.

Se establece solamente la utilizacion de mallas simétricas (cuadradas y rectangulares)
para los diferentes célculos, ya que para mallas asimétricas las ecuaciones a utilizar
deben ser diferentes y consideran mas incognitas.

La herramienta computacional desarrollada en MATLAB se limita a mallas sin el uso de
electrodos.
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1.5 Metodologia de investigacién

El trabajo de investigacion consta de distintas etapas con las cuales se da conocer el
efecto de los campos eléctricos generados, cuando pasa una corriente en las redes a
tierra. Se realiza y compara los datos tanto de forma tedrica, trabajo de campo y de
forma simulada con programas comerciales.

En el trabajo de campo se realizé en la Universidad de El Salvador y se complementa
con el apoyo de algunas instituciones que accedieron a colaborar con el grupo de
investigacion. El trabajo de investigacion es realizado con las siguientes actividades
agrupadas segun cada etapa:

1.

Investigacion sobre la conduccion de electricidad por tierra, y de modelos de
elemento finito aplicados en ingenieria eléctrica, prestando atencion a la aplicacion
de métodos alternativos que sugieren en el paper titulado: “Computation of potential
at surface above an energized grid or other electrode, allowing for non-uniform current
distribution” sobre célculo de gradiente de potencial eléctricos en redes a tierra.

Estudio de la norma IEEE Std 80-1986 que tratan la tematica planteada. Tomando
los topicos mas importantes y haciendo una comparacion entre métodos.

Realizacion de trabajo de campo que incluye las mediciones de resistividad del suelo
y potenciales superficiales de las configuraciones basicas como son: una varilla, una
malla S1 con 4 varillas en los extremos y una malla S4, utilizando métodos descritos
en las normas IEEE Std 81.

Realizacion de un método computacion desarrollado en el entorno de MATLAB, para
el calculo y mapeo los potenciales generados en una red de tierra aplicando el
meétodo propuesto por el ingeniero Robert J. Heppe, ademas del célculo y mapeo de
los potenciales de toque aplicando las ecuaciones de la IEEE 80-1986.

Simulacién de las diferentes configuraciones béasicas antes mencionadas en los
softwares que poseen los métodos investigados anteriormente como es: ETAP
(norma IEEE 80-1986), R-PAT y el método desarrollado en la investigacion en el
entorno de MATLAB.

Simulacion con el programa en MATLAB y R-PAT de un caso real aplicado a la
subestacion Aguilares trafo de 10/12MVA en configuracion YynO, en el lado de alta
tension de 46 kV y en el lado de baja tension de 23 kV, con una corriente de falla
monofasica 1300 A, posee tres circuitos de distribucion.

. Analizar la informacién obtenida en el trabajo de campo, simulaciones y contrastar

con la teoria, con el objetivo de dejar plasmado un método sencillo para graficar los
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potenciales que se producen en las redes a tierra y los primeros pasos para
comprender como se producen.

1.6 Definiciones

Electrotecnia: Técnica de la energia eléctrica, tanto en corriente continua como en
corriente alterna; técnica de las comunicaciones eléctricas e informaticas; y técnica de
los transportes eléctricos.

Tierra: Una conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por el cual un circuito
eléctrico o equipo se conecta al suelo o a algun cuerpo conductor de magnitud
relativamente grande que sirve en lugar de la tierra.

Elevacion del potencial de tierra (GPR): El potencial eléctrico maximo que un
electrodo de tierra puede alcanzar respecto a un punto de conexion a tierra distante que
se supone se encuentra el potencial de tierra remoto. Este voltaje GPR, es igual a la
corriente maxima de tierra, multiplicado por la resistencia de la red de tierra.

Voltaje de toque: La diferencia de potencial entre el incremento de potencial de tierra
(GPR) de una cuadricula o sistema de tierra y el potencial de superficie en el punto en
gue una persona puede estar de pie, mientras que, al mismo tiempo tiene una mano en
contacto con una estructura conectada a tierra.

Voltaje de paso: La diferencia en el potencial de la superficie que podria ser
experimentada por una persona parada con los pies separados una distancia de 1 m sin
contactar algun objeto conectado a tierra.

Teorema de la divergencia: establece que el flujo total hacia afuera de un campo
vectorial A a través de la superficie cerrada S equivale a la integral de volumen de la
divergencia de A.

Teorema de Stokes: establece que la circulacién de un campo vectorial A alrededor de
una trayectoria (cerrada) L es igual a la integral de superficie del rotacional de A sobre
la superficie abierta S circunscrita por L, siempre que Ay sean continuos en S.

Ley de Coulomb: establece que la fuerza F entre dos cargas puntuales y es:
1. De direccion igual a la de la linea que las une.
2. Directamente proporcional al producto de las cargas.
3. Inversamente proporcional al cuadrado de la distancia R entre ellas.

Ley de Gauss: establece que el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie
cerrada es igual a la carga total encerrada por esa superficie, el potencial en cualquier
punto es la diferencia de potencial entre ese punto y un punto elegido como referencia
en el que el potencial sea cero.

Conductor perfecto: Es el que no puede contener un campo electrostatico.
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Teorema de Unicidad: Si se puede determinar que una solucion de la ecuacion de
Laplace satisface las condiciones en la frontera, esa solucion es la Unica.

La teoria de las imé&genes: Establece que una configuracion de carga dada sobre un
plano conductor perfecto e infinito conectado a tierra puede reemplazarse por la propia
configuracion de carga, su imagen y una superficie equipotencial en sustitucion del plano
conductor.

Colineales: En geometria sirve para indicar si un punto o una serie de puntos se
encuentran en la misma recta.

Coplanares: En geometria sirve para indicar si una Fig. o una recta se encuentran
dentro de un mismo plano

Condicion de frontera de Dirichlet: Es un tipo de condicién de frontera o contorno,
denominado asi en honor a Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859), cuando
en una ecuacion diferencial ordinaria o una en derivadas parciales, se le especifican los
valores de la soluciéon que necesita la frontera del dominio. La cuestion de hallar las
soluciones a esas ecuaciones con esta condicion se le conoce como problema de
Dirichlet.

Condicion de frontera de Neumann: Es un tipo de condicion de frontera o contorno,
llamada asi en alusién a Carl Neumann. Se presenta cuando a una ecuacion diferencial
ordinaria o en derivadas parciales, se le especifican los valores de la derivada de una
solucién tomada sobre la frontera o contorno del dominio.

Condicion de frontera de Cauchy: En ecuaciones diferenciales ordinarias o en
ecuaciones diferenciales parciales imponen valores especificos a la solucién de una
ecuacion diferencial que se toma de la frontera del dominio y de la derivada normal a la
frontera.

Método de las diferencias finitas: Es un método de caracter general que permite la
resolucién aproximada de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales definidas en
recintos finitos, en el cual la zona de solucién es un conjunto de puntos discretos.

Método de elementos finitos: Es un método numérico general para la aproximacion
de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizado en diversos
problemas de ingenieria y fisica. Supone que la zona de solucién esta compuesta de
muchas subzonas interconectadas, las que se denominan "elementos finitos".

1.7 Normas aplicadas

Dentro de la biblioteca de normas y estandares que se dedican a la puesta a tierra de
sistemas eléctricos, estan las del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE),
en una de las cuales se basa la investigacion. Sin embargo, no esta demas conocer
otros estandares que también describen metodologias de disefio y medicion de estos
sistemas, en los que la seguridad del personal y del equipo es prioridad, ademas del
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buen funcionamiento de los sistemas eléctricos ya sea en generacion, transmision y
distribucion de la energia; y en el uso que se le da en el sector industrial, comercial,
gubernamental y residencial. Algunas de estas normas consultadas se listan a
continuacion:

IEEE STD 81- 2012 "Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and
Earth Surface Potentials of a Grounding System": Presenta las practicas y técnicas
recomendadas para la medicion de las caracteristicas eléctricas de los sistemas de
puesta a tierra.

IEEE STD 80-1986 "Guide for Safety in AC Substation Grounding”: Es una guia que
provee la informacién pertinente sobre las practicas de seguridad recomendadas para
el disefio de la puesta a tierra de Subestaciones AC.

IEEE STD 142-2007 Recommended Practice for Grounding of Industrial and
Commercial Power Systems. Describe las practicas correctas para la conexion de los
sistemas comerciales e industriales, para los diferentes equipos que operan en ella. Se
toman algunos conceptos de esta norma.
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CAPITULO 2: REDES A TIERRA

Las redes de tierra se pueden definir como un conjunto de elementos eléctricos y
mecanicos que se interrelacionan para proporcionar conexiones a tierra de equipos de
potencia. Los sistemas de puesta a tierra son una parte imprescindible de todo sistema
eléctrico en cualquiera de sus niveles: generacion, transmision y distribucion de la
energia, ya que es el que protege al sistema, equipos conectados y seguridad de las
personas. Desde su disefio e implementacidn hasta su mantenimiento se deben seguir
las normas correspondientes que garanticen el cumplimiento de los objetivos de las
puestas a tierra.

2.1 Objetivo de las puestas a tierra

Segun la IEEE Std 80, un disefio seguro de puesta a tierra tiene los siguientes dos
objetivos:

e Proporcionar medios para llevar las corrientes eléctricas hacia la tierra, en condiciones
normales y de fallo sin exceder los limites de operacion y del equipo o que afecten
negativamente a la continuidad del servicio.

e Reducir el riesgo de una persona en la proximidad de las instalaciones conectadas a
tierra que estan expuestas al peligro de choque eléctrico critico.

2.2 Condiciones de peligro

Durante las condiciones tipicas de falla a tierra, el flujo de corriente a tierra producira
gradientes de potencial dentro y alrededor de una subestacion. Si no se toman las
precauciones apropiadas en el disefio, los gradientes de potencial maximo a lo largo de
la superficie del suelo pueden ser de magnitud suficiente, durante las condiciones de
falla a tierra, para poner en peligro a una persona en la zona. Por otra parte, los voltajes
peligrosos que se pueden desarrollar entre las estructuras puestas a tierra o las masas
de los equipos y la tierra cercana.

Las circunstancias que hacen posible los accidentes provocados por choque eléctricos
pueden posiblemente incluir los siguientes:

a) Corriente de falla a tierra relativamente alta en relacién con el area de sistema de tierra
y su resistencia a la tierra remota.

b) La resistividad del suelo y la distribucion de las corrientes de tierra de tal manera que
los altos gradientes de potencial pueden producirse en los puntos en la superficie de
la tierra.

c) La presencia de una persona en un punto tal, en la hora y la posicidon que el cuerpo
esta en puente dos puntos de alta diferencia de potencial.

d) La ausencia de suficiente resistencia de contacto u otra resistencia en serie para
limitar la corriente a través del cuerpo a un valor seguro bajo las circunstancias de a)
ac).
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e) Duracion de la falla 'y el contacto al cuerpo, por lo tanto, del flujo de corriente a través
del cuerpo humano durante un tiempo suficiente para causar dafio en la intensidad de
corriente dada.

2.3 Electrodos de puesta atierra

El elemento central de una instalacion de puesta a tierra es el electrodo, que es un
elemento metélico, por el medio del cual se introduce la corriente a la tierra; los
electrodos adoptan formas geométricas bien ensayadas para tal fin. Los componentes
importantes en sistema de puesta a tierra son: los conductores de tierras (los que unen
al elemento por proteger con el electrodo), conectores de union (que hacen una factible
la unién correcta entre los diversos elementos del sistema de tierra), conductores
colectores (lineas conductoras que unen a varios electrodos para la operacion en
paralelo) y electrodo.

Como objeto de estudio se retomara el modelo de electrodo de puesta a tierra que utiliza
la norma IEEE Std 80 que tiene la forma de una cuadricula de electrodos enterrados
horizontalmente, suplementados por un numero de varillas de tierra verticales
conectados a la cuadricula. Las razones por las que se utilizan de esta manera son las
siguientes:

1. Los conductores horizontales (cuadricula) son mas eficaces en la reducciéon del
peligro de los altos voltajes de paso y de toque en la superficie de la tierra, a condicién
de que la red se instale a una profundidad superficial, y que varillas de tierra lo
suficientemente largas estabilizaran el desempefio de este tipo de sistema
combinado.

2. Para muchas instalaciones esto es importante porque la congelacion o el secado de
las capas superiores del suelo podrian variar la resistividad del suelo con las
estaciones, mientras que la resistividad de las capas inferiores del suelo permanece
casi constante.

3. Las varillas que penetran en el suelo de baja resistividad son mucho mas eficaces en
la disipacién de corrientes de falla siempre que se encuentren un suelo de dos capas
o de multiples capas y la capa de suelo superior tiene una resistividad mas alta que
las capas inferiores.

2.4 Rango de corriente tolerable

Los efectos de una corriente eléctrica que pasa a través de las partes vitales del cuerpo
humano Is dependen de la duracion, la magnitud y frecuencia de esta corriente. Para
este estudio se enfocara en la magnitud de la corriente debido a que la frecuencia estara
alrededor de los 60 Hz y la duracion estara limitada a una buena coordinacion de
protecciones. La consecuencia mas peligrosa de tal exposicion es una condicion
cardiaca conocida como fibrilacion ventricular.
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Los efectos fisiolégicos mas comunes de la corriente eléctrica en el cuerpo, establecido
en orden con el aumento de la magnitud de corriente, son la percepcion en el valor
umbral de la corriente, la contraccién muscular, pérdida del conocimiento, la fibrilacion
del corazon, el blogueo nervioso de la respiracion, y quemaduras (Geddes y Baker; IEC
60479 -1 (1994-1909)).

La corriente de 1 mA se reconoce generalmente como el umbral de percepcion; es decir,
la magnitud de la corriente a la que una persona es capaz de detectar una ligera
sensacién de hormigueo en las manos o dedos causados por el paso de la corriente
(Dalziel).

Las corrientes de 1 mA a 6 mA, aunque desagradables para sostener, en general, no
ponen en peligro la capacidad de una persona de sostener un objeto con energia para
controlar sus musculos y soltarlo.

En el rango de 9 mA a 25 mA, las corrientes pueden ser dolorosas y pueden que sea
dificil o imposible de soltar los objetos energizados agarrados con la mano. Para
corrientes aun mayores las contracciones musculares podrian dificultar la respiracion.

En el rango de 60 mA a 100 mA se alcanza la fibrilacion ventricular, paro del corazon, o
la inhibicién de la respiracion lo cual puede causar lesiones o la muerte. Una persona
capacitada en resucitaciéon cardiopulmonar (RCP) debe administrar RCP después de
retirar la fuente de corriente y sea seguro hacerlo, hasta que la victima pueda ser tratada
en un centro médico. Hoy en dia las empresas exigen un curso de calificacién eléctrica,
para que el trabajador sepa reconocer las fuentes eléctricas, aplicar EPP adecuado,
respetar distancias de seguridad y aplicar primeros auxilios incluyendo RCP.

2.5 Criterios de voltajes tolerables

La seguridad de una persona depende de la prevencién de la cantidad critica de energia
de choque que sea absorbida antes de que la falla se despeje y el sistema se des
energiza por la accion del esquema de proteccion. El voltaje maximo de conduccion de
cualquier circuito accidental no debe exceder los limites definidos de la siguiente
manera. Para el voltaje de paso el limite es:

2.1
Estep = (Rg + 2Rf)IB (2.1)
Para el limite de voltaje de toque:
R
Etoucn = (RB + %) Ip (2.2)

Para establecer los criterios de voltaje tolerable primero hay que definir la resistencia del
cuerpo humano: Para corrientes de DC y AC de 60 Hz, el cuerpo humano se puede
aproximar por una resistencia. La trayectoria de la corriente tipicamente considerada es
de la mano a ambos pies, o de un pie a otro. La resistencia interna del cuerpo es de
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aproximadamente 300 Q, mientras que los valores de resistencia del cuerpo incluyendo
el rango de piel es de 500 Q a 3,000 Q. La resistencia del cuerpo humano se reduce por
el dafio o puncién de la piel en el punto de contacto.

Un valor de 1000 Q, representa la resistencia de un cuerpo humano Rs de la mano-a-
pies y también de la mano-a-mano o de un pie al otro pie.

A efectos del andlisis de la ecuacion de criterio de voltajes tolerables, el valor de Rt es
del pie humano se suele representar como un disco conductor metalico y la resistencia
de contacto de zapatos, calcetines, etc., se desprecia. La resistencia de tierra en ohmios
de un disco metélico de radio b (m) en la superficie de un suelo homogéneo de
resistividad p (Q-m) viene dada por Laurent.

Y

Tradicionalmente, el disco metédlico que representa el pie se toma como una placa
circular con un radio de 0.08 m. Con so6lo una ligera aproximacion, ecuaciones para R
se pueden obtener en forma numérica y se expresan en términos de p como sigue.

(2.3)

Para el circuito accidental del voltaje de toque:

2.4

Zth = 1.5p ( )

Y para el circuito accidental del voltaje de paso (2.5)
Zo = 6.0p '

Para esta investigacion solo se tomo el valor Rf aplicada a suelo homogéneo y sin capa
de material superficial.

2.6 Acerca de la geo eléctrica electrotécnica

La manera mas usual de traspasar la corriente al suelo es por medio de los llamados
electrodos (artificiales o naturales), que son elementos metalicos que, por lo tanto,
poseen una conductividad muy alta en comparacion con la del terreno, los cuales pueden
adoptar diferentes formas geométricas, tales como: esfera, semiesfera, pica, banda,
anillo, placa. Para la ingenieria de puesta a tierra lo esencial es indagar el
comportamiento (eléctrico, magnético y térmico) de electrodos de las diferentes formas
geométricas en terrenos con diversas condiciones geoeléctricas y/o geotécnicas al
traspasar a ella, por medio de aquellos, corrientes de diferente naturaleza (estacionaria,
cuasi estacionaria etc.), asi como también todos los efectos derivados de tal hecho, como
por ejemplo, campos de corriente, calentamiento, potenciales, gradientes de potencial,
voltajes de contacto y de paso, corrientes de cuerpo peligrosas (tanto de personas, como
de animales), potencia eléctrica y zonas peligrosas dentro y fuera (en las proximidades)
del ambito de los electrodos.

Para conseguirlo, ademas de los conocimientos de la geologia aplicada, se requiere
involucrar a una disciplina de geofisica aplicada: la geoeléctrica. Esta disciplina tiene que
ver con el conocimiento de las corrientes telUricas, naturales o artificiales, asi como de
los diversos fenOmenos que se verifican dentro de la tierra y de sus posibles efectos. La
geoeléctrica es una disciplina cientifica profunda y densa, pues incluye elementos de
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diversas ciencias, tales como: geologia aplicada, geofisica aplicada, geoquimica y
matematica aplicadas; es una teoria representacional, formulada matematicamente por
lo que se beneficia de la limpieza y el poder deductivo de la matematica.

Los conocimientos de la geoeléctrica se utilizan dentro del sistema problematico de la
puesta a tierra, para la determinacion de los conocimientos tecnolégicos de la accion, asi
como de reglas tecnolégicas para la resolucion de los problemas de la préactica.

2.7 Definiciones fisico-matematicas fundamentales del campo eléctrico
estacionario terrestre

La corriente estacionaria es aquella que excita campos de corriente eléctrica que no
presentan variaciones en el tiempo de las magnitudes del campo ni tampoco induccion
de tension alguna; estas corrientes son cerradas (de corriente continua) y tienen igual
intensidad de todas las secciones de las porciones no derivadas del circuito; la intensidad
de campo no es funcion del tiempo y el campo eléctrico es excitado Unicamente por las
cargas estacionarias. Por lo tanto, la deduccion de las expresiones matematicas, tanto
de naturaleza cientifica como tecnoldgica y de accion, es un problema relativamente
sencillo, dado que en el interviene solamente la conductividad 6hmica y no entra el
fendémeno de la induccion.

Se acepta que el campo eléctrico terrestre es estacionario cuando los vectores de su
intensidad de campo E y de su densidad de corriente J son invariables en el tiempo.

La intensidad de campo eléctrico es de direccion igual a la de la fuerza ejercida por una
carga Q segun la ley de Coulomb. La intensidad de campo eléctrico en un punto r debida
a una carga puntual localizada en r’ se presenta de la manera siguiente:

Q(r—r’) (2.6)

- Ame|r — r'|3
Se dice que un campo vectorial A es irrotacional (o potencial) si VXA = 0.

Esto es, un vector sin rotacional. Con base en el teorema de Stokes:
j (VXA)-ds=5£ A-dl=0 (2.7
S L

Asi, un campo irrotacional A, la circulacion de A alrededor de una trayectoria cerrada es
idéntica a cero. Esto implica que la integral de linea de A es independiente de la
trayectoria elegida. Ejemplos de campos irrotacionales son el campo electrostético y el
campo gravitacional.

Por lo tanto se puede expresar a la intensidad de campo eléctrico E en términos de un
campo escalar V; esto es si:

VXE = 0 (2.8)
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Entonces
jg E-dl=0 y E=-VV (2.9)
L

Lo cual quiere decir que la intensidad de campo eléctrico es el gradiente de V. El sigho
negativo indica que la direccion de E es la opuesta a la direccion del incremento de V; E
se dirige de niveles superiores a niveles inferiores de V.

Supongamos que se desea mover una carga puntual Q del punto A al punto B en el campo
eléctrico E que aparece en la Fig. 1. Con base en la ley de Coulomb, la fuerza sobre Q es
F = QE, de modo que el trabajo total, o la energia potencial requerida para mover Q de A
aBes:

B
W= —Qf E.dl (2.10)
A

El signo negativo indica que el trabajo es realizado por un agente externo. La division de
W entre Q da como resultado la energia potencial por unidad de carga. Esta cantidad
denotada como V,5 se conoce como diferencia de potencial entre los puntos Ay B. Asi:

W B
Vig = — = — f E.dl (2.11)
Q

Si Vg €s negativo, hay una pérdida de energia potencial en el desplazamiento de Q de
A a B; esto implica que el trabajo es realizado por el campo. Si en cambio, Va5 €s positivo,
hay una ganancia de energia potencial en el desplazamiento; un agente externo realiza
el trabajo.

Origen

Fig. 1: Desplazamiento de una carga puntual Q en un campo electrostatico E

De lo anterior se infiere que la tension depende solo de la posicién de los puntos Ay B,
asi que entonces la expresion:

Vag = Vg — Vy (2.12)

Donde Vg y V4 son los potenciales (o potenciales absolutos) en B y A, respectivamente.
De este modo la diferencia de potencial V,5 puede considérese como el potencial en B

en referencia a A. En problemas que implican cargas puntuales se acostumbra a elegir
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el infinito como referencia; es decir, se parte del supuesto de que el potencial en el infinito
es cero. Por tanto, si V, = 0 cuando ry — oo en la ecuacion (2.12) el potencial el potencial
en cualquier punto (rg — r) debido a una carga puntual Q situada en el origen es:

_Q
 4mer (2.13)

La ecuacion anterior define a una funcion V independiente del tiempo, la cual quedara
determinada de manera univoca para todo punto de referencia, en el momento de
adicionar una cierta constante, en principio arbitraria, para cada punto de partida
(determinada después con base en condiciones de frontera, etc.). A esta funcion se le
denomina “potencial eléctrico escalar”.

A un conductor se le llama cuerpo equipotencial, Io que implica que en cualquiera de sus
puntos el potencial es el mismo. Esto se basa en el hecho de que E = —VV = 0.

La ley de Ohm, J = YE, permite entender este fendmeno de otra manera. Para mantener
una densidad de corriente finita J en un conductor perfecto (y - o) es necesario que el
campo eléctrico dentro del conductor tienda a cero, en otras palabras, E — 0.

Desacuerdo con la ley de Gauss, si E = 0, la densidad de carga p,, debe ser de cero. En
consecuencia, esto nos lleva a la conclusién de que un conductor perfecto no puede
contener un campo electrostatico.

Asi que el potencial V satisface la ecuaciéon de Laplace al ser p,, = 0 (regién sin carga):
V2V =0 (2.14)

Asi pues, en el proceso de la determinacion de las expresiones matematicas finales que
permitan calcular las propiedades y el comportamiento de los electrodos de puesta a
tierra, deben ser consideradas aquellas definiciones fundamentales del campo terrestre
estacionario.

2.8 Las condiciones limites de las corrientes de tierra estacionaria

En el estudio del corte geoeléctrica es de suma importancia el comportamiento de las
corrientes estacionarias en la frontera de dos medios diferentes, para lo cual es
necesario, primero, revisar las condiciones limites que debe satisfacer el vector de campo
eléctrico en las superficies de discontinuidad, es decir, las condiciones fisicas que ligan
a los potenciales escalares eléctricos V; y V, de la corriente estacionaria en el limite de
dos diferentes regiones de campo 1y 2 correspondientes a dos escalares homogéneos
con la conductividad g; y €, respectivamente.

Considérese el campo E existente en una region compuesta por 2 medios conductores
caracterizados por g; y €, como se muestra en la Fig. 2(a). E; y E, en los medios 1y 2,
respectivamente pueden descomponerse asi:

2.15
E;, =E; + Eqy ( )

E, = Ey +E,, (2.16)
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Aplicando la ecuacion (2.7.2) a la trayectoria cerrada abcd de la Fig. 2.2 (a), partiendo del
supuesto de que tal trayectoria es muy reducida respecto a la variacion de E. De ello se

obtiene:

Ah Ah Ah Ah
0 = Ey AW — Ein— — Ean— — E2eAwW + Ezn —+ Ein — (2.17)

Donde E; = |E{| y E, = |E,|. Cuando Ah — 0, la ecuacion anterior se convierte en:

2.18
Ejr = Egt ( )
O &
E[ ‘E]ﬂ
E, b
£y d ”
1
*_‘E;—*‘C
Em Ez @
€2
(a) (b)
Fig. 2: Frontera entre dos medios de conductividad ¢, y &,
En forma similar, se aplica la ecuacion de la ley de Gauss:
Q :}Q D - dS (2.19)
s

Al objeto (superficie gaussiana) de la Fig. 2 (b). Si concedemos que Ah — 0, entonces:
AQ = psAS = D;,AS — D,,AS

© (2.20)

Din = Don = ps
Donde p, es la densidad de carga libre deliberadamente colocada en la frontera. Téngase
presente que la ecuacion anterior se basa en el supuesto de que D se dirige de la region
2 a la region 1, de modo que esta ecuacidon debe aplicarse en consecuencia. Si en la
interfaz no existe ninguna carga libre, p, = 0 y la ecuacion anterior se convierte en:

Din =Dy (2.21)

De esta manera, la componente normal de D es continua de un lado a otro de la interfaz,
esto es, D,, no sufre ningln cambio en la frontera. Puesto que D = €E, la ecuacion (2.21)
puede expresarse como:

€1E1n = £2E2y (2.22)

Lo que indica que la componente normal de E es discontinua en la frontera.
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Con la ayuda de la Fig. 3 se puede visualizar la relacion de las componentes tangenciales
a las componentes normales de la intensidad de campo eléctrico, por medio de la
tangente de los angulos a de las lineas de corrientes contra la normal n. Con ayuda de
las expresiones (2.18) y (2.22), se llega a la siguiente relacion:

E E
tag 0(1: tag 0(2 = t'l/En 1: t2 Enz = YI :Yz (223)

Fig. 3: Relacién de las componentes tangenciales a las componentes normales de la intensidad de
campo eléctrico

Se utiliza la conductividad y la cual no es igual que & pero son proporcionales, ademas
es preferente usar la conductividad en estudios de puesta a tierra para mostrar los
siguientes casos:

1. Enrelacién con la Fig. 3, considérese que el medio 1 es materia completamente

conductora, es decir, que tiene la condicion:
(2.24)
yl — C0

Mientras que el medio 2 tiene una conductividad y, finita; asi que considerando la
expresion (2.23) se deduce la relacion [11]:

lima, = 0; cuandoy; = (2.25)

De lo cual se infiere que en tales condiciones las lineas de corriente entran en
direccion normal a la superficie frontera en el medio 2.

2. En este segundo caso, se considera que el medio 2 tiene la condicion de un
completo aislador, es decir:

Yy o0 (2.26)

En tanto que ahora la conductividad del medio 1 permanece finita, entonces, con base
en la expresion (2.23) se deduce la relacion:

lime; =T/5 ;cuandoy, - 0 (2.27)

Se observa que en estas condiciones las lineas de corriente en la frontera circulan sobre
la superficie S, las condiciones de este caso corresponden practicamente a la tierra
(medio 1) y a la atmosfera (medio 2), y la superficie S corresponde a la superficie del
suelo. En cambio, en el caso 1, las condiciones son las que se presentan en la frontera
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entre los electrodos (medio 1) y el terreno (medio 2), es decir que las lineas de corriente
entran normal a la superficie frontera entre el electrodo y el terreno [6].

2.9 Efectos de la superficie del suelo

Las instalaciones de puesta a tierra dentro de cualquier instalacion eléctrica se realizan
en el suelo tanto en su superficie como en su proximidad siendo, ademas, sus
dimensiones pequefiisimas en comparacion con la esfera terrestre. En vista de ello, para
el andlisis de los sistemas de puesta a tierra es valido sustituir al globo terrdqueo por un
espacio semicircular, el cual queda limitado por medio de un plano contra la atmosfera,
como se bosqueja en la Fig. 4.

Fig. 4: Distribucion de corriente normal del electrodo-tierra

Se acepta en principio, que todo el volumen de terreno comprendido dentro de tal
semiesfera es totalmente homogéneo, es decir, de una misma naturaleza geoldgica v,
por ende, con una conductividad (y) constante.

En rigor, el aire atmosférico presenta una cierta conductividad eléctrica en virtud de los
iones moviles contenidos en él, pero en comparacion con la conductividad de la tierra es
tan pequefia que durante el andlisis de los electrodos es valido despreciarla y, por lo
tanto, considerar al aire atmosférico como un aislador, es decir, con la propiedad (), =
0.

Para tratar de resolver el problema fundamental del campo de corriente estacionario, se
puede sustituir al sistema de electrodos n por una provisional esfera de radio a, cuyo
punto central M se encuentra situado a la profundidad t>a bajo la superficie, segun se
muestra en la Fig. 5.

Fig. 5: Esfera enterrada a una profundidad t
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En la Figura anterior hay una corriente I, por lo tanto, las condiciones: ] = constante; t =
constante;a — 0, conducen hacia el concepto fundamental de una fuente “puntual”,
contenida en el punto M y de productividad I. El establecimiento del concepto de potencial
facilita bastante la resolucion de esa clase de problemas, en virtud de que la

determinacion del campo vectorial de intensidad eléctrica E, se reduce entonces a solo
encontrar el campo escalar V; sin embargo, el hallazgo de la solucién presenta aun
considerables dificultades matematicas. Mas el analisis de tales problemas se facilita
bastante aplicando el método heuristico para la resolucion de problemas especiales
dentro del ambito de la electrostatica, denominado “método de la imagen reflejada”.

Durante el célculo del campo de una fuente puntual con la presencia de una superficie
de separacion de dos medios con distinta conductividad (o resistividad), la influencia
perturbadora de dicha superficie se suple por medio de la influencia del campo de unas
fuentes puntuales complementarias (ficticias) situadas en un medio homogéneo (se
sustituye la heterogeneidad existente). La intensidad de estas fuentes ficticias y también
su disposicion, son elegidas de tal forma que satisfagan las condiciones exigidas en la
superficie separadora de los medios de diferente conductividad como se muestra en la
figura 6(b). Por tanto, el campo de la fuente puntual originalmente en un medio
heterogéneo se calcula ahora como si se encontrase en un medio homogéneo, pero para
el conjunto de la fuente real y de la fuente ficticia. La fuente ficticia se sitda en un punto
“reflejado” de la fuente real (simétrico) respecto a la superficie de separacion.

Considérese una carga puntual Q colocada a una distancia h del plano conductor perfecto
de extension infinita, como se observa en la Fig. 6 (a). La configuracion de imagenes
aparece en la Fig. 6(b). El campo eléctrico en el punto P (x, y, z) esta dado por [11]:

Qry —Qr,

4meir;  4Te,rs

E=E, +E = (2.28)
Cabe sefalar que cuando z=0, E solo cuenta con la componente z, lo que confirma E es
normal a la superficie conductora.

El potencial en P se obtiene faciimente de la ecuacién anterior usando V = —[ E - dl. Asi:
Q 4 —Q

V=V, +V_=
+ T 4meir;  4me,r, (2.29)

Fig. 6: (a) Carga puntual y plano conductor a tierra; (b) Configuracion de imagenes y lineas de campo
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A manera de ejemplo se hos muestra a continuacion una forma relativamente sencilla de
determinar los potenciales en el terreno homogéneo con una carga puntual situada en la
superficie del suelo de la Fig. 7. [14].

El potencial “V,” a la distancia “r;” de electrodo sera [6],

__pl (2.30)
Vi = 21ry

Fig. 7: Electrodo puntual de corriente en la superficie de un terreno

Donde:

"p": La resistividad del suelo.

"I": La corriente inyectada al suelo.

"r,": Distancia a la que se calcula el potencial.

De igual forma para la distancia "r," el potencial sera,

__pl (2.31)
21r,

La resistencia de la capa semiesférica comprendida entre las distancias "r;"y "r,", segun

la ley de Ohm sera:

\Z

vV, = V. 1 1
R= 2=£(___> (2.32)
[ 2t\r; 1y
Si se tiene que las distancias "r," y "r," difieren entre si una cantidad pequefia "dr":
- P
R = e dr (2.33)

La corriente "I" va atravesando sucesivamente capas semiesféricas cuyas resistencias
respectivas decrecen con el cuadrado de la distancia. Por lo tanto, las capas de mayor
radio influyen poco en la resistencia de contacto, concentrandose esta en la inmediata
proximidad del electrodo [14].
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CAPITULO 3: METODO ELEMENTO FINITO APLICADO A REDES DE TIERRA

3.1 Aplicacion del Método de Elementos Finitos (MEF) en ingenieria eléctrica

La solucion de los campos electrostéaticos se obtiene al resolver la ecuacion de Laplace.
La ecuacion es definida por las condiciones de frontera que pueden ser del tipo de
Dirichlet, Neumann o Cauchy. En la solucion de problemas electrostaticos aparecen las
condiciones de Dirichlet, que en el caso de electrodos y una distribucion de campo
homogéneo en los limites del dieléctrico de condensador.

El solucionar la ecuacion de Laplace por métodos analiticos es posible para geometrias
muy sencillas. Cuando la complejidad que exige el disefio se hace presente, es
necesario recurrir a métodos analégicos o numeéricos para su solucion.

Sin embargo, debido al incremento de la velocidad y capacidad de almacenamiento de
las computadoras y al desarrollo de nuevas técnicas de ordenamiento optimo, se ha
incrementado el uso de los métodos numéricos para disefio ya que permiten simular y
resolver sistemas altamente complicados. Estas técnicas de ordenamiento permiten:

e Reducir la necesidad de experiencias con modelos y prototipos (costosos y lentos).
e Comparar facilmente distintas alternativas de disefio para llegar al 6ptimo ingenieril.

Los principales métodos numéricos son los siguientes:

e El método de las diferencias finitas.
¢ El método de simulacion de cargas.
e El método de elementos finitos.

La utilizaciébn de cada uno de estos métodos se acomoda al tipo de problema por
resolver, existiendo la posibilidad de un empleo combinado de los métodos. Las
diferencias finitas y elementos finitos se emplean para geometrias cerradas en las que
sus condiciones de frontera son conocidas; casos tipicos son los cables y maquinas
eléctricas.

Para el disefio de geometrias abiertas, tales como lineas de transmisién, es aconsejable
el método de simulacién de cargas, el cual no exige un conocimiento previo de las
condiciones de frontera del dieléctrico.

3.1.1 El método de elementos finitos

Este es un método de aproximacién para la solucion de modelos matematicos
representados por ecuaciones diferenciales y definidos en una region (continuo) por sus
condiciones de frontera. El continuo se divide en partes fisicas, llamadas elementos
finitos, que poseen las caracteristicas del medio. Mediante la adicion de las soluciones
para los elementos se resuelve toda la region.
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Los tipos de elementos mas empleados son el triangulo y el cuadrilatero. Los triAngulos
tienen ventaja por su adaptacion a la representacion de cualquier tipo de contorno en
un plano.

Para la investigacion se utiliz6 el método de computacién de voltajes superficiales
asumiendo una distribucion de corriente no uniforme desarrollado por: Robert J. Heppe,
Senior Member, IEEE.

Este método utiliza el MEF para asumir la corriente de distribucion no uniforme, debido
a que en la mayoria de la informacién sobre voltajes y gradientes de voltajes en la norma
IEEE Std 80, se asume que la densidad de corriente de fuga es la misma en todos los
puntos del cable.

En una red de tierra debajo de una subestacién, cuando ocurre una condicion de falla
esta produce una elevacion de alto voltaje, aunque usualmente los cables se encuentran
dentro del mismo potencial en toda la red. En una cuadricula uniformemente espaciada,
la densidad de corriente de fuga es méas pequefa cerca del centro de la cuadricula y el
mas alto en los bordes y las esquinas. Produciendo en la cuadricula diferentes niveles
de potencial, los cuales se hacen necesario graficar para observar si no existen
condiciones de peligro dentro de la red [5].

El problema se divide en dos partes: determinacion de los valores de corrientes de fuga
en segmentos de los conductores, y utilizando estas corrientes de fuga se utilizan para
calcular la tension en cualquier punto deseado dentro del area de malla.

3.2 Corriente de fuga

Para encontrar la densidad de corriente de fuga, se divide conceptualmente el electrodo
en varios segmentos, cada segmento de una sola pieza de alambre recto. Dentro de cada
segmento, se supondra gue la densidad de corriente de fuga debera ser constante, pero
se le permitira ser diferente de segmento a segmento [5].

Después de dividir conceptualmente la cuadricula en segmentos, el siguiente paso es
numerar los segmentos, nimeros consecutivos para segmentos que pueden ser vistos
por simetria para tener la misma corriente de fuga.

Para enumerar los segmentos que poseen la misma densidad de corriente, siendo un
maximo de 8 segmentos que comparten el mismo tipo de densidad de corriente 4
horizontales y 4 verticales, se empiezan a enumerar desde la esquina inferior izquierda
para ambos casos (segmentos horizontales y verticales) siguiendo por los segmentos
ubicados en los extremos de la malla y siendo los segmentos del centro los ultimos que
se deben enumerar. Se muestra un ejemplo de numeracion en la Fig. 8.
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7 16 18 8
10 22 12

19 23 24 20
9 21 11

5 13 14 6
1 17 3

Fig. 8: Ejemplo de numeracion de segmentos en una malla S9 asimétrica.

Los valores de corriente de fuga se pueden encontrar resolviendo el siguiente conjunto
de ecuaciones lineales:

r i1+r i +1.'13:'.3+r:mi4=vl

11 1212

roi) + 1)l + ryqig +ryi, = vy

Tuily, + Tonlny + Loniyg + Thaal, =V (3'1)
311] * Typly + 13l + ryqi, = vy

Tarly *Taoiy toTusls Tty T Y

En este conjunto de ecuaciones rjj es la suma de resistencias mutuas que comparten el
mismo tipo de densidad de corriente de fuga, y rik es la suma de la resistencia mutua
entre una corriente de un segmento j y una corriente de segmentos k. Las ecuaciones
indican que la suma de los voltajes inducidos en un segmento por su propia corriente de
fuga y la corriente de fuga de todos los demas segmentos debe ser igual a la elevacion
maxima de voltaje dentro de la malla (GPR). Expresado de forma mas compacta, en una
cuadricula con n tipos de segmentos que tenemos:

L

1{:1 Tode T Y i=1,2,3,...n (3.2)
En su forma mas compacta se aplica la ley de ohm, Rl = V. Donde R es la matriz de
valores de resistencia mutua y auto resistencia, | es la columna de corrientes de fuga en
la n tipos de segmentos, y V es el vector de voltajes dentro de los n segmentos. Para
estos tipos de problemas se asumira que todos los segmentos se encuentran al mismo
potencial.

El orden de generacion de los coeficientes de r en la ecuacion (3.2), se debe relacionar

los términos de cudles son los de mismo tipo de segmento por lo tanto se usaran las
siguientes ecuaciones:
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8
Tij = er(l D+1, 8G-D+k L =12y j =12

k=1
8

iy = z ra-1+9, 8G-n+k L =34yj=12
20 (3.3)

iy = z T'gti-1)+1, 4(-3)+k L= 12y j =34

k=17
20

nij = z T ai—1)+9, 4(j-3)+k 1 =34y j =34

k=17

3.3 Resistencia mutua en suelo uniforme

Ahora el problema se resume en cdmo encontrar las resistencias mutuas que son
producidas en los diferentes segmentos por lo tanto partiremos de la ecuacion para
encontrar el voltaje en cualquier segmento.

La ecuacién para el voltaje producido por un punto P en la tierra debido a una fuente

puntual de | Amp es [7]:
I 1 1
=P (_ N _,) (3.4)
4t \r r

Donde p es la resistividad del suelo, r es la distancia entre P y la fuente de corriente,
ademas " es la distancia entre el punto P y la imagen de la fuente de corriente. Esta
imagen es una segunda fuente de corriente imaginaria, localizada directamente encima
de la fuente de corriente. Cambiando los sistemas de coordenadas eneleje X, Yy Z.y
poniéndola fuente de corriente en el origen.

= i—i (sz+y2+(D—z)2+\/x2+y2+(D+z)2) (3.5)

Donde X, y, z son las coordenadas del punto P y D es la profundidad de la fuente de
corriente.

El voltaje producido en el punto P es debido a una fuente lineal, un segmento de cable
de Limetros teniendo una densidad de corriente de fuga constante a lo largo de la linea
esta dado por la siguiente ecuacién

ds ds (3.6)

47TL1
Otra vez, la primera integral es causada por la fuente, y la segunda integral es causada
por la imagen.

En orden para encontrar el voltaje promedio producido en un segmento linea de longitud

L2, por una linea de fuente de longitud Li. Una integracion desde la longitud de L2y
dividido por L2 se puede obtener el valor promedio [7]:
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_ oM (3.7)
4mL,L,

Donde:

M= j‘deds (3.8)

r

La resistencia mutua entre el segmento 1 y 2 es el voltaje producido en el segmento 2
por un amperio fuga desde el segmento 1. La simetria de ecuacion (3.7) muestra que
esta también serd la tension producida en segmento 1 por un amperio de fuga en el
segmento 2. Entonces R12 = Rz2,1, donde R es la resistencia mutua.

En ecuacion (3.8) r es la distancia entre una fuente elemento de longitud ds y un elemento
receptor de longitud dS. En el proceso de calcular resistencias mutuas M entre segmentos
de alambre, una solucién es con la férmula de Neumann.

Para encontrar la resistencia mutua se deben encontrar dos valores de R, para permitir
el efecto de la superficie: el valor para los dos cables en si, y la mutua resistencia entre
un cable y laimagen del otro. Para el caso de cables coplanares se encuentra R utilizando
la ecuacion (3.9) con z =0, y otra vez con Z = 2D, donde D es la profundidad donde se
encuentra enterrado el conductor, haciendo uso del método de las imagenes [11]:

Mp
" 4ml,L, (3.9)

3.4 Integral de Neumann

La aplicacion de la férmula de Neumann no es sencilla en muchos casos porque la
geometria de los circuitos dificulta el calculo de las integrales correspondiente. La
ecuacion (3.10) muestra que N depende de la geometria del sistema es decir que es un
parametro que depende Unicamente de la geometria.

N = cos Bffg—gg—su (3.10)

Donde © es el angulo entre los dos segmentos de linea, S y s se miden a lo largo de los
segmentos de su interseccién con su perpendicular comun. Modificando su resultado (y
notacion) para eliminar la expresion matematica cos ©.

dSds b B
N= jf - J J P(R)cos € + Qa-p)(a-b) (3.11)
a YA

r

Donde Qa-pya-b) = Q(4a) — Q(Ab) + Q(Bb) — Q(Ba)

Y la funcion Q(x) es para la funcion de densidad de carga y en cual Aa, Ab, Bb y Ba son
distancias r entre las 4 terminales de los conductores como se muestra en la siguiente
figura:
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4
Fig. 9: Resistencia mutua entre dos segmentos

Basandose en la Fig. 9, los segmentos de linea AB y EF se muestran proyectados en
planos perpendiculares entre la recta CG. E'y F' son las proyecciones de Ey F en AB. A’
y B' son las proyecciones de Ay B en EF. CG y todas las demas distancias se toman
como positivas excepto aquella que son medidas a lo largo de AB y EF.

Obtenemos la siguiente ecuacion:

Fig.10: Relacion de las resistencias mutuas de dos segmentos cada una en su plano y las
proyecciones del segmento opuesto

. ]deds_ g BFABE AP HAF o BE+F'B (3.12)
- r " "BEIBE "AE + A'E "AF+FA
o BEFEB GO
"AE+EA  sind
Donde:
q=t _1( CcG +CB GFsinH) ) _1< cG +CB GE sin@)
= _— —_— | — _ —_— ——
M \BF an6 " G~ BF M \BEwno " ¢cG ~ BE
t _1( CG__, CA GF sinG)
— ————————————— _*—
L G e
- & ua i) (3.13)
+tan (AE tan6 ~ AE" BF

De la ecuacion (3.13), Q es el angulo solido suspendido en B por el paralelogramo
formado EFHI construido en EF, con FH y EI paralelo e igual al segmento AB mostrado

en la Fig. 10.
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Sustituyendo las trayectorias de lineas por su valor en un plano X, y, z asumiendo que el
eje x se encuentra a lo largo del segmento teniendo una longitud L1, que se extiende a la
derecha desde el origen en un punto A, como se muestra en la Fig. 11.

w//‘
.
3 \l
.,,/JIT \?.
¥ ¥ \
|

{_"t‘g:\l""_"_“tl : \\

C.G T A E F
e

B
Fig. 11: Relacion de resistencias mutuas en un plano donde existen ambos cables y las proyecciones de
los segmentos de cable

Con lo anterior se define que la resistencia mutua es calculada a partir de los valores de
X, Y, z,elangulo ©, L1y L2:

W? =y? + z% xp =x+Lycos(0); yr=7y+ Lysin(0) (3.14)
Y Yr
BF = — L 2 2 2 : GE = ; GF =
Ve —L)2 +ye? +z Sind pry
CE'= 2, CF'=2C CA=CE-x
tan 6 tan 0

CB=CA+L,; GA" =CAcosf; GB' =CBcosb

BE =/ (x—L;)?+W? ; B'E=GE—-GB'; B'F= GF—GB'
AE =\/x2 + W2, AF = \xz2+yp2+22 ; A'E = GE —GA’'
AF=GF —GA'; E'A=CA—CE'; F'A=CA—CF'
E'B=CB—CE'; F'B=CB-CF'; CG =1z

(3.15)

Ahora se muestran los casos de diferentes aplicaciones de la ecuacion (3.12) de
resistencias mutuas segun la posicion de los segmentos.

3.5 Segmentos paralelos no colineales

Si AB y EF son paralelos, pero no colineales, las ecuaciones son mucho mas simples.
Tenemos © = 0 y CG =0. Cuando © disminuye hacia 0, la ecuacion se enfoca en Q= ©
(BE + AF-BF-AE) / CG, y por lo tanto CG * Q/ sin 6 = BE + AF-BF-AE.

Nuevamente dejando que el eje x se encuentre a lo largo del segmento AB con el origen
en el punto A, y dejando X, vy, z ser las coordenadas del punto E, obtenemos la geometria
mostrada en la siguiente Fig.. Aqui CG = vy, los puntos CA y CB cambian segun las
ecuaciones anteriores, en la Fig. 12, CA es igual al punto x y CB es igual a L1, por lo
tanto, la ecuacion queda de la siguiente forma:
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JE+L,—L)2+W2+x+L,— Ly
Ve +L)2+ W2 — (x+Ly)
JE+L,—L)2+W2— (x+ L, —Ly)
JE+L)2+ W2 — (x + Ly)
_xln\/(x—Ll)Z + W2 - (x—Ly)

Jx)?2Z+W?2 —x

—JE+ L2+ W2 +J(x+ Ly — L2+ W2 +/x2 + W2

M: Llln

+(x+L;)In (3.16)

—J(x — L)+ W?2

Donde: W? = y% + z?

A E B’ F
e ———— - L N |
lg Ixy | |
| | | |
| | | |
lc | | |
L 'l N __|
A E’ B F

Fig. 12: Resistencia mutua entre dos segmentos paralelos no colineales.

3.6 Segmentos de lineas colineales paralelas

Aunque la ecuacién (3.16) se derivo sobre la base de que CG # 0, se puede utilizar para
segmentos colineales estableciendo que el punto “y” sea igual al radio del alambre. Esto
evita que las expresiones se vuelvan indeterminadas mientras no se cambia la situacion
fisica lo suficiente como para ser significativo. Por ejemplo, si el valor del punto y e del
punto z son 0, y la tercera expresion de la ecuacién se convierte en 0 * In (0/0).

3.7 Segmentos colineales perpendiculares

Si los segmentos de linea son horizontales, perpendiculares (coplanar o sesgada), la
situacion es como la mostrada en la Fig. 13. De nuevo asumiremos que el eje x se
encuentra a lo largo del segmento AB y las coordenadas del punto E son x, vy, z.

F

Fig. 13: Resistencia mutua entre dos segmentos colineales perpendiculares
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La ecuacion queda definida de la siguiente manera:

VAL —x)2+ Ly +y)2+22+ L, +y
Vi —x)2+y2+22+y
X2+ (L +y)2 422+ L, +y

M= (L —x)In

+x In (3.17)
Jx2+y2+z2+y
Li—x)2+ Ly +y)?>+z2+L;—x
+(L2+y)ln\/(1 )2+ (L, +y) 1

X2+ Ly +y)2+ 22 —x
\/(Ll—x)2+y2+zz+L1—x

VX2 +yr+2z2—x
Donde U =0, si z=0 y si z # 0 la expresion de U queda de la siguiente forma:

U= [ ( (L1 =)Ly +) > < (L =)y )
= z|tan — tan
zy/(Ly — x)2 + (Ly + y)% + 22 2 (Ly — x)2 + y2 + 22 (3.18)

—vyln

— U]

—x(L, + —-X
— tan™! ( (L2 +7) ) + tan™! < 24 )l
zx% + (Ly + y)? + 22 Z\|x% + y? + z2
3.8 Auto Resistencia

La auto resistencia de un segmento, es la relacion de voltaje y corriente sin tener en
cuenta los efectos de otros segmentos. Alternativamente, puede considerarse como el
producido en el segmento como resultado de la corriente que fluye fuera de ella, asi como
la resistencia mutua es el voltaje producido en él por la corriente fluyendo fuera de otro
segmento. Calcular la auto resistencia de un hilo desnudo de longitud L, se utiliza la
ecuacion de segmento paralelos no colinealescon L1 =L2 =1L, x =0,y = a, donde a es
el radio de el alambre. Haciendo esto, encontramos que la ecuacién (3.16) se simplifica
a las siguientes ecuaciones y CAB para el M del propio alambre y el M de su imagen,

respectivamente:
a
M =2L ln(—)+2 a—+L1?+a? (3.19)
1/L2 + a2 —L ( )
va? + 4D? >
M =2LIn +2(+a? +4D% — /12 + a? + 4D? (3.20)
<\/L2 +a?+4D? - L (J v )

Sumando las ecuaciones (3.19) y (3.20), para obtener el total de M incluyendo el efecto
. . 2 2 _ _ aZ - s

de la |m.agen,_sust|tuyendo VIZ + a L = e simplificando obtenemos para la

auto-resistencia (Incluyendo el efecto de la imagen) [7]:

r P, VI2+ a2+ L VI2+a%?+4D%+L
, . = *
= om0 Va? + 4D?

— 12+ a2 +4D2? — /12 +a2]

> +a+ 24a%+4D?
(3.21)
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3.10 Célculo del voltaje superficial

Una vez obtenidas las corrientes de fuga en los diversos tipos de los segmentos, el voltaje
de superficie en cualquier punto deseado se puede encontrar por superposicion.
Sumando las contribuciones de todos los segmentos, la ecuacion a utilizar:

di(u) p

* —
. du 4m
Donde el término %du es la resistencia mutua en medio de dos puntos en un medio
de extension infinita. En esta expresion, se asume que el potencial debido a la corriente
del conductor es igual al del punto fuente en el mismo eje del conductor. El potencial
debido a una corriente de segmento a lo largo del conductor queda de la siguiente forma:

dv(x,y,D) = J(x—w)? +y% + z2)du (3.22)

t di(u
V(x,y,D) = 4%] JGE 02+ 2+ D? d(u) du (3.23)
0

Si la resistencia del conductor se asume que es despreciable, asi que la caida de voltaje
lo largo del conductor puede ser ignorado, la condicion limite que se debe cumplir en la

superficie del conductor es y = a esto hace que % =0

d [t dl(w) (3.24)
- — 1)2 2 4 P2
0 dxfo \/(x u)?+y*+ T du
Para encontrar la densidad de corriente de fuga se asume que va ser igual en todo el

segmento y la ecuacion (3.24) queda de la siguiente forma:
di@) _ 21 (3.25)

du L
Evaluando la integral y sustituyendo la ecuacién anterior nos queda que el potencial

superficial es igual:
2 2 2
Ip | /x +y“+D"+x (3.26)

n
2L 2 5
J(x—L) +y2+D"+x—1L

V=

Donde p es la resistividad del suelo (asumiendo suelo homogéneo) y D es la profundidad.
Un sistema de coordenadas en la que el eje x se encuentra sobre la superficie por encima
y paralelo al segmento, con el origen sobre el extremo izquierdo del segmento, y el eje y
es horizontal y perpendicular al eje x. Las cantidades x e y son las coordenadas de la
superficie punto en este sistema.

La ecuacion anterior se aplica para todos los segmentos horizontales, ahora para el
calculo del voltaje superficial aplicado a una varilla de longitud L, se utiliza la ecuacion
anterior unas pequefnas modificaciones.

I L?+y2+D?2+1L

V(y) = P In y (3.27)

2rlL /yz + D2
Donde se sustituye el valor de x por el valor de longitud L y el Unico que varia es la
distancia Y alrededor de la varilla.
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3.11 Anélisis matematico de gradiente de potencial segun IEEE 80- 86

Las siguientes ecuaciones son dadas para determinar el valor de voltajes de malla (en
voltios) en la superficie de la tierra, asumiendo espaciamiento rectangular igual, la cual
esta enterrada a una profundidad h en un suelo homogéneo. Esta malla puede contener
N conductores paralelos espaciados D, y un numero indefinido de secciones de
interconexién. Todos los conductores son de didmetro d, el espacio D, como d y h estan
en metros, ver Fig. 15.

Para la determinacion del potencial de malla se utiliza la ecuacion (3.31) la cual toma en
cuenta Unicamente un conductor para el calculo de la componente vertical de la tension
de malla (Ey) Fig.16, pero N conductores para el calculo de la componente horizontal
(E,) Fig 14.
Emesn = Ey + Ey (3.28)

Por lo general, en un medio homogéneo de resistividad p, la diferencia de voltaje entre
dos puntos X; y X, a la distancia r; y r, respectivamente, de una fuente de linea que
disipa corriente i por unidad de longitud es:

2
_Pt _ Pt (T
i =7 f (1/r)dr = —In (n) (3.29)
L&t

Sl la fuente de linea esta enterrada a una profundidad h de una superficie plana, y los
puntos X; y X, estan ubicados en la superficie, la diferencia de voltaje entre ellos puede
ser calculada como si este fuese causado por un conductor (1) en la profundidad h, y
por una imagen reflejada (1*) ubicada simétricamente a una distancia —h por encima del
plano de tierra, asumiendo ahora, otra vez, el medio p llenando ambos planos.

WYL AN
[

n

¥

Fig. 14: Geometria para la derivacion de E, (1)

De la geometria de la Fig. 14, se muestra que cualquier punto X(x,0) en la superficie
(Aqui X = X;,i = 1,2), la densidad de corriente superficial por unidad de area &, debido
a la corriente i fluyendo del conductor (1) y el conductor (1*) es, como un vector en el
espacio,
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(3.30)

[
ds = —(cosa + jsina) + (cosa —jsina)

2mr 2mr*

Donde
a = Angulo entre la direccion de los vectores de corriente § y 6*, y el plano

horizontal, Fig. 14.
abst(r) = abst(r*) = (x? + h2)1/2, y cosa =%/p,sina = y/r,
La ecuacion (3.30) puede escribirse como:

[ [ x
= S — 3.31
Os 2nr (2cos @) T x% + h2 ( )
En consecuencia, la diferencia de voltaje entre los puntos X; y X,, como un escalar, es:
Xy X
pi x dx 1 [x2+h?
E.(1) = bsds =— | ——==—piln|5— 3.32

Considerando ahora un conjunto de N conductores paralelos ubicados a la misma
distancia y sus imagenes, como se muestra en la Fig. 15. Aqui la distancia entre los dos
puntos dados en la superficie de la tierra, 0(0,0) y X(—0.5D,0) es 0.5D y la distancia
entre dos fuentes de linea es D. Con dicha geometria, la diferencia de potencial en la
superficie del punto 0 a X, producido por ki conductor y su imagen, puede ser expresado

como:
X>

pi x(k) dx

E.()=— | ———;x(k)=(k—1)D sk =12, 3.33

) =2 [ S six00 = k=10 +x (3:39
X1

Si se asume que el campo eléctrico de un conductor individual no es afectado por la

presencia de otros conductores, entonces el efecto de N fuentes de linea y sus N

imagenes en el resultado del voltaje entre 0 y X es la suma de cada contribucién

determinada por superposicion, conductor por conductor:
§ 51 [[(k = 1.5)D]2 + h?
= = pi E — - (3.34)
Ex Z:Ex(k) " Lion ln[ [(k — D)DI? + h? l

_y - (N~

h
1
#(_1) _‘{_2: _‘?3) _hi) (N)

Fig. 15: Distancias entre la linea central de la esquina de malla y conductores paralelos con sus
imagenes
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Fig. 16: Geometria para la derivacion de E,, (k)

Para obtener la potencia respecto a una tierra remota, asumimos que los N conductores
y sus imagenes estan al potencial E, durante una falla a tierra, entonces:
E, = Ryl, (3.35)
Donde:
R4, = La resistencia del sistema de puesta a tierra.
1, = La corriente total que se introduce a la tierra, eso es, I; = i - L, siendo L la longitud
total de los conductores enterrados.

El voltaje en el punto O de la Fig. 16, producido por el primer conductor y su imagen, es:
V(1) =E, — Ey(1) (3.36)

Ahora utilizando la Fig. 16 y la ecuacion (3.28) e integrando desde la superficie de la
fuente de linea real y de la imagen para el punto O en el limite aire-tierra, E, (1) es

calculado asi:
h

h
1|1 1 (3:37)
E (1) = — = — dy*
W =gopi| [Sav+ [~y
0.5d 2h-0.5d

La ecuacion anterior puede ser representada por una sola integral asi:
h

e [ )
v =P y 2h-—y Y
0.5d

1 4h?
_ ; 3.38
Ey(1) = 2P’ In l4hd — dzl ( )

Se toma en cuenta lo presentado al inicio del tema que solo se calcula E,, (1), habiendo

comprobado que solo el conductor (1) y su imagen (1*) aportan el potencial en el origen
el cual es el punto donde se calcula todo E,.

Ahora, el voltaje en el punto X de la Fig. 15 puede ser determinado de la siguiente forma:
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Vi = Ey — (Ey + Ey) (3.39)

3.12 Potencial de toque

Dado que el potencial de toda la estructura de puesta a tierra es E,, el voltaje de toque
E; entre las estructuras y cualquier otro punto en la superficie de la tierra que esta a lo
largo de la linea central dibujada entre el primer y segundo conductor periférico de un
conjunto de N conductores paralelos de la Fig. 15, es:

Viouen = Eo = Vy = Ex + Ey, (3.40)

3.13 Potencial de paso (1 metro)

Se utiliza la siguiente ecuacién para el calculo del potencial de paso, el cual es calculado
para una distancia de 1 metro entre dos puntos del potencial de toque:

Vstep = |Vt0uch_1 - Vtouch_2| (3-41)

3.14 Anélisis gréafico de cuadriculas cuadradas sin varillas de tierra en suelo
uniforme

La norma IEEE 80-1986 presenta una serie de graficas para el calculo del potencial en
la esquina de mallas cuadradas para los parametros Ry, Egtep Y Emaua, Siendo estos dos
altimos los de mayor importancia y a quienes se aplica una correccion en el célculo del
potencial en la esquina:

Potencial de malla en la esquina: Es calculado al multiplicar el GPR por el porcentaje
de voltaje de malla obtenido de la Fig. 17:

Em = GPR — (342)
GPR porcentaje del valor de potencial de malla graficado
100

La Fig. 17 muestra el porcentaje de potencial de malla en la esquina del GPR para una
profundidad de 0.5 m y didmetro de conductor de 0.01 m.

Potencial de paso en la esquina: Es calculado usando el RPR y el porcentaje de
potencial de paso en la esquina obtenido de la Fig. 18:
porcentaje del valor de potencial de paso graficado (3.43)

E; = GPR-
s 100

La Fig. 18 muestra el porcentaje de potencial de paso en la esquina del GPR para una
profundidad de 0.5 m y didmetro de conductor de 0.01 m.

48



70
30

COMDUCTOR DIAMETER: 1.0 cm

CONDUCTOR DIAMETER: 1.0¢m GRID DEPTH: 0.5 M

GRID DEPTH: 0.5 M
62

GRID SIZES GRID SIZES
1I0M » 10M 10M = 10M

251 20M x 20M 20M * 20M
30M x 30M 54 30M = 30M

4aOM x 40M 40M = 40M

50M x 50M 50M = S50M

60M x BOM % 60M = GOM

70M x TOM JOM = TOM

20 100M x 100 M 100M = 100 M
150 M % 150 M 150M = 150 M

RID
1OM=x10MG 38

30

22
i0M =10 M GRID

//(//( (

CORNER MESH POTENTIAL (PERCENTAGE OF GRID VOLTAGE)

14 =

CORMER STEP POTENTIAL (PERCENTAGE OF GRID VOLTAGE)

150 M = 150 M GRID

_p 1 3 1 11434 1 i I 3 1.4 6 1 1 L L1 1 111 1 H L i AL
°3 3 10 20 1 3 10 30
NUMBER OF MESHES ON A SIDE NUMBER OF MESHES ON A SIDE
Fig. 18. Porcentaje de potencial de paso Fig. 17: Porcentaje de potencial de malla

3.15 Célculo de resistencia de puesta a tierra

Rg(h)=p{%+\/%+ 1+1+h*1m>} (3.44)

Donde:

h = Profundidad de entierro de la malla en metros
A = Area de la malla en m?

L = Longitud total de conductor en m

3.16 Ejemplo de la aplicacién del método presentado por la IEEE 80-1986

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se aplican para una malla S4 de 10 metros de largo
por 10 metros de ancho, resistividad de 75.7 ohm, corriente de falla de 100 Amp,
profundidad de 0.5 m, diametro de conductor de 10 mm.
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2 (3)
vl {2}

Fig. 19: Conductores paralelos (formando malla S4), calculo de 10 puntos superficiales.

En donde para una longitud de 10 metros se toman 10 puntos (Xo hasta X10), en donde
se presentan 3 conductores con sus imagenes (malla S4).

e Se calcula de la diferencia de potencial de los 10 puntos con respecto al origen (punto
X0), utilizando la ecuacion (3.34) para el calculo de Ex:

Xo-x1 1.6094 -0.4407 -2.2101 19.24
Xo0-x2 2.8332 -1.0042 -0.4448 27.7941
X0-x3 3.6109 -1.7819 -0.7107 22.4552
Xo-x4 4.1743 -3.0056 -1.0172 3.0417
X0-Xx5 4.6151 -4.6151 -1.3788 -27.6880
X0-Xx6 4.9767 -3.0056 -1.8195 3.0417
Xo-x7 5.2832 -1.7819 -2.3830 22.4552
X0-x8 5.5490 -1.0042 -3.1607 27.7941
Xo-x9 5.7838 -0.4407 -4.3845 19.2486
X0-x10 5.9939 0 -5.9939 0

Tabla 1: Célculo de diferencia de potencial en la superficie

e Calculo de Ey en el origen con el efecto de un solo conductor (1) y (1*) ya que los
demas conductores paralelos no hacen efecto y se desprecian, usando la ecuacion
(3.38).

E,(1) = 71.94041 (V)

e Calculando la resistencia de puesta a tierra con la ecuacion (3.44).

R, = 4.3377 Ohm
e Para el calculo del GRP utilizamos la ecuacién (3.35).

GPR = 433.774 (V)
e Célculo del potencial absoluto de malla usando ecuacion (3.39).
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Tabla 2: Datos para graficar el
gradiente de potencial

e Calculo del potencial de malla en la esquina utilizando la Fig. 17 y la ecuacion

(3.42):

294.97
342.585141
334.039684
339.378571
358.792054
389.521818
358.792054
339.378571
334.039684
342.585141

294.97

O 0 N O Ul b WN =R O

[UnN
(«)

4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000

E,, = 294.97 (V)

GRADIENTE DE POTENCIAL

=
S
=]
2
=]
=%
i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia [m]

Fig. 20: Perfil de gradiente de potencial IEEE Std 80-1986

e Calculo del potencial de toque utilizando la ecuacion (3.40).

138.804219
91.1890779
99.7345348
94.3956475
74.9821646
442524006
74.9821646
94.3956475
99.7345348
91.1890779
138.804219

WO 00 = O e WD

=
(=]

Tabla 4: Datos para graficar el
gradiente de potencial

1600
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1200
1000
800
600
400
200

POTENCIAL DE TOQUE

)

9 10

Potencial [V]

Distancia [m]

Fig. 21: Perfil de potencial de toque IEEE Std 80-1986

Céalculo del potencial de paso usando ecuacion (3.41), tomando la diferencia entre
dos puntos de la gréafica de togue espaciados 1 metro:

Célculo del potencial de paso en la esquina utilizando la Fig. 3.18 y la ecuacién (3.43):

E, = 7357 (V)
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T N POTENCIAL DE PASO

73.57
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139647123;8623 ;— 200 %/ / .g
159.;3;13183;87239 g 222 % / §
i /////////////////////M/ |

Distancia [m]
Tabla 5: Datos para
graficar el potencial de
paso

Fig. 22: Perfil de potencial de paso IEEE Std 80-1986

La implementacién del analisis matematico de la norma IEEE 80-1986, presenta
solamente el perfil de la diagonal de la malla, cabe destacar que es un método muy facil
de implementar para cualquier configuracion de malla.

3.17 Célculo de Malla S4

Aplicando el método de las imagenes, se modelo la configuracién S4 sin varillas para
los datos siguientes:

Resistividad del suelo de 75.7 Ohm, conductor #4/0, longitud de la malla 10x10 metros,
profundidad de 0.5 metros, y para una corriente Ilsc de falla de 1000 Amperios.

Datos a introducir:

L1(m)= E-'w espaciada= 10
L2 [ml= N-5 espaciada= 10
O [m)= profundidad de entierra= 0.5
2 (hm —m) = Rasistividad del suslo = TE. T
alm)=Radia del canductor [Cable 4/0)= 0.0av
lzz=Carrientes de falla [Amp] = 1000
[ Lie= | 5 | Lziz= | 5 |

Fig. 23: Malla S4 calculada y valores introducidos en la hoja de calculo

En la Fig. 23 se presenta la configuracion de malla S4, en donde observamos dos tipos
de segmentos, el tipo de segmento 1 esta compuesto por los segmentos de color rojo y
el tipo de segmento 2 esta compuesto por los segmentos de color verde, en ese caso
se tendran dos tipos de corrientes por segmento.
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e Calculo de resistencias mutuas.

Derivamos de la ecuacion (3.3), la siguiente ecuacion para encontrar las resistencias
mutuas:

n=8+(j—1)4

i=1,2
riy = SO i (3.45)

k=8{j-1)+1

Resolviendo la sumatoria para los diferentes valores de j e i se obtuvo las siguientes
ecuaciones de resistencia entre tipos de segmentos:

T1=Tathnztnaztnatnsgtnegtnztng

M= Tt 11t (3.46)

191 = Ya1 + Ty t gy +¥ggtTor + 1oty +Tog

Yoz = Tog + 7510 + 7933 + o312
En donde 74, 112, 721, 72,2, SON las resistencias mutuas entre los tipos de segmentos,
las cuales estan compuestas por las sumatorias de resistencias mutuas entre el total de
segmentos que componen cada tipo.

| 711= [3133550222|| 721 = | 20.40724303]

| 12~  |1020405722) [ 7T22= [28.26024163]

e Calculo de corrientes por tipo de segmento

Se obtuvo dos tipos de corrientes debido a que la malla S4 tiene dos tipos de segmento,
aunqgue siempre se asume que todos los segmentos estan al mismo potencial GPR.

Calculando la Rg con la ecuacion (3.44), y GPR:
lrglohm]=  [4.337742188] | GPR [V] = | 4337.742188]

Usando la ecuacion (3.1) se obtiene el siguiente sistema de dos ecuaciones:
ri1i1 + 1120 = V4 (3.47)
Tyl + 120 =V,
Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior obtenemos la corriente por segmento:
I.Z_selg-m = 58.75
1 gegm — 95.625

e Calculo de potenciales superficiales:
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Calculo de Va:

# Segmento X Y v

1 0 0 690.84621
2 0 -10 110.751552
3 -5 0 159.283953
4 -5 -10  [92.1299337

5 5 0 690.84621
6 5 -10 110.751552
7 10 0 159.283953
8 -10 -10 72.1748276
9 0 -5 124.273673
10 -5 -5 79.4639981
11 10 -5 79.4639981
12 3 5 124.273673
Va= 2493.54353

Fig. 24: Puntos a calcular (potencial) de la malla, ejemplo de calculo de un punto Va

En la Fig. anterior se presenta los diferentes puntos calculados, asi como un ejemplo del

calculo

del punto Va(esquina de la malla).

Se presenta la grafica 3D del potencial superficiales dentro de una malla con una
configuracion S4:
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Fig. 25: Grafica 3D del gradiente de potencial de una configuracién S4 sin varillas
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CAPITULO 4: MEDICIONES A REDES DE TIERRA

4.1 Necesidad de las mediciones de potencial eléctrico

Al ocurrir una falla en una subestacion las estructuras metélicas pueden quedar
energizadas a una diferencia de potencial peligrosa en caso de no estar aterrizadas
correctamente. Aun estando aterrizada, por la ley de Ohm, dada una corriente de falla
circulando a través de una resistencia provoca una caida de voltaje en sus extremos,
teniendo asi el concepto de GPR. A partir de este efecto y la resistencia de tierra
circundante en el sistema (IEEE Std. 80, 2013) se tienen dos potenciales importantes a
la hora de evaluar la seguridad en una subestacion, el potencial de toque y potencial de
paso.

Teniéndose una curva de la distribucion del gradiente de potencial Fig. 26, se puede
observar que, a medida se aleja del electrodo de tierra, el potencial medido entre un punto
a una distancia x y un punto remoto que se asume a potencial de 0V, disminuye
rapidamente de forma exponencial. Ademas, tanto el potencial de toque como el de paso
dependen directamente de esta curva y del valor de GPR. En este punto surge la
necesidad de comprobar que el valor teérico de disefio se cumpla en la practica para
garantizar que el nivel de aislamiento del equipo de proteccién personal, con el que se
esté trabajando dentro de la subestacion, sea superior al del voltaje al que se veria
sometida una persona.
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Fig. 26: Distribucion de gradiente de voltaje y potenciales de toque y paso
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4.2 Objetivos de las mediciones de potenciales a tierra

e Comprobar el método utilizado para la medicién, basado en la utilizacion de un
telurémetro.

e Obtener resultados reales de diferentes configuraciones de puesta a tierra como lo
son: malla S1 con cuatro varillas, varilla, malla S4 sin varillas.

e Realizar un mapeo 3D de los potenciales en las diferentes configuraciones de puesta
a tierra.

e Comparar resultados de las mediciones de potenciales con resultados teoricos
obtenidos mediante programas comerciales y programa realizado en MATLAB basado
en el método de elementos finitos.
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4.3 Métodos de medicion

4.3.1 Arreglo de Wenner para medir resistividad del suelo

El método de cuatro puntos es el mas utilizado para la medicion de la resistividad
aparente del suelo en superficies grandes de tierra.

En este método se instalan cuatro puntas de pruebas, también llamados electrodos, todos
con la misma profundidad y con igual espaciamiento, el cual depende del arreglo que se
utilice. Para conocer la resistividad del suelo de las capas méas profunda se aumenta la
distancia de separacion entre los electrodos.

Consiste en inyectar una corriente controlada en los electrodos externos llamados
electrodos de corriente, y a partir de esta con la resistencia que presenta la tierra, se
genera una diferencia de potencial entre los electrodos internos llamados electrodos de
potencial con estos dos parametros medidos se calcula la resistividad aparente mediante
una formula que depende del factor geométrico del arreglo.

En el Arreglo de Wenner los electrodos de prueba son espaciados a una misma distancia
como se muestra en la Fig. 27.

/F
L/
HR) 8(Y) ES(Xv) EX)||
L
| a [ a [ a

Fig. 27: Arreglo de Wenner

En donde:

H(Z) y E(X): Electrodos de corriente.
S(Y) y ES(Xv): Electrodos de potencial.

La profundidad b no debe ser mayor de 0.1 m.
A partir de la resistencia se puede calcular la resistividad aparente del suelo medida en
Q.m para una profundidad “a” igual a la separacion entre electrodos con la ecuacion (4.1)

ya establecida para el arreglo de Wenner:

p = 2maR [Q2.m] (4.1)
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4.3.2 Caida de potencial (62%) para medir resistencia de puesta a tierra

En este método se utilizan dos electrodos auxiliares como electrodo de corriente y
electrodo de potencial que se colocan en una misma direccion.

El método consiste en inyectar una corriente constante entre el electrodo en estudio y el
electrodo de corriente, seguidamente leer el valor de voltaje entre el electrodo en estudio
y el electrodo de corriente, seguidamente leer el valor de voltaje entre el electrodo en
estudio y el electrodo de potencial, todo esto utilizando equipo como un voltimetro, un
amperimetro y una fuente de corriente como se presentas en la Fig. 28.

Electrodo
bajo
prueba

0,620

D
Fig. 28: Método de caida de potencial (62%)

La distancia D, debe de ser 5 veces la longitud mas larga del sistema de puesta a tierra
en estudio [3], el electrodo de potencial debe de estar a una longitud que sea el 62% de
la longitud entre el electrodo o sistema de puesta a tierra en estudio, esta distancia se
basa en la posicién tedricamente correcta para medir la exacta impedancia de los
electrodos para un suelo con resistividad uniforme.

4.3.3 Método de medicién de potenciales superficiales con telurometro
convencional

El funcionamiento se basa en la medicién de la impedancia entre dos puntos y estimacion
del gradiente de potencial, potenciales de toque y paso, a partir de la corriente de falla
esperada. La funcion principal del equipo es medir un valor de resistencia inyectando una
corriente en un electrodo alejado del area de efecto de la red de tierra que circule entre
él y una estructura aterrizada midiendo el voltaje inducido entre esta misma y un punto
en la superficie de la subestacion obteniendo asi una impedancia Thévenin entre los
puntos de contacto para la determinacién del potencial de toque. Utilizando la funcion
manual del telurometro portatil modelo 6471, la cual inyecta una corriente ascendente y
el usuario decidira cuando pararla para tomar los datos de voltajes.

Las corrientes a inyectar por parte del equipo estan en el rango de los miliamperios, asi

mismo el voltaje presentado esta en mili voltios. Es necesario realizar una multiplicacion
por una constante adecuada para obtener valores de una falla real.
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Teluromgarro
convencional
ES(Xv)
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Fig. 29: Ubicacion de sondas de medicion del Telurémetro para medicién gradiente de potencial y
potenciales de toque y paso

La Fig. 29 muestra un esquema de las conexiones a realizar utilizando los terminales
para los electrodos de corriente del equipo (H(Z) y E(X)), ubicando el primero en un
electrodo enterrado fuera del campo de efecto del sistema de tierra bajo medicion (Cp) y
el segundo en una estructura metdlica aterrizada para la cual se determinaré el potencial
de toque, en este mismo punto se ubica uno de los electrodos de potencial S(Y) y el
sobrante ES(Xv) se conecta en un electrodo enterrado unos pocos centimetros de la
superficie de la subestacion. Para la determinacion del potencial de paso se lleva a cabo
el mismo procedimiento descrito en el método anterior a partir de las mediciones del
potencial de toque.

Otra forma valida para la determinacion del potencial de paso es tomar dos mediciones
de potencial de toque, una con la punta de medicion del suelo separada un metro
respecto de la otra, y evaluar la diferencia [13], esto se basa en las ecuaciones 4.2 'y 4.3:

VStep = Vioucn1 — Veoucnz = Vestr1 — Vestr2) (4.2)

VStep = Vsupz - Vsupl (4.3)
En donde:

V.ser1 . VOItaje en la superficie de la estructura metalica conectada a tierra.
Vaup © Voltaje en un punto de la superficie.

4.3.4 Medicién del GPR

Para la medicion del GPR en una malla de prueba, solamente es necesario inyectar una
corriente de falla controlada (I;) en la malla de prueba, retornando en un punto lejano
fuera del area de influencia, asi cerrando el circuito de circulacion de corriente telurica.
La norma IEEE Std 81 no describe un procedimiento para la medicién del GPR, por lo
tanto el calculo se dejara a partir de la ecuacion (3.35), tomando como datos principales
la impedancia de puesta a tierra calculada por el método de la caida de potencial, y la
corriente de falla ya sea real o controlada que circula por tierra.
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La medicion del potencial generado por una corriente inyectada se realiza entre una tierra
remota que se considera a un potencial de OV y un punto de la subestacién. La distancia
debe considerarse lejana, tendiendo al infinito idealmente, en el caso de las mediciones
fisicas realizadas, se tomé como parametro de longitud infinita el largo del cable
disponible por el equipo 6471 el cual fue de 34 metros, los resultados se presentan en
las secciones (4.8 a 4.10). El mismo criterio es utilizado para seleccionar la distancia del
electrodo de corriente en la medicidn de los potenciales superficiales mediante el uso de
telurometro.

Telurometro
convencional

ES(Xv)
S(M)
H(Z)

Cerca

] 3 s
/////////,77??7//_////////////////
- ;- Potencias de
Electrodo de
corriente (Cp) \\ 1 / referencia OV
Electrodos de puesta a tierra
Fig. 30: Ubicacién de sondas de medicion del Telurometro para medicion de GPR

4.4 Equipo de medicion

El equipo utilizado para realizar las diferentes mediciones fue el DIGITAL GROUND
RESISTANCE AND SOIL RESISTIVITY TESTER 6471 [23]. Es un instrumento portable
disefiado para medir:

Resistencia de tierra con dos pinzas de corrientes (No necesita electrodos auxiliares).
Conexioén o enlace de Resistencia (sensibilidad de Kelvin 2-polos y 4 polos).
Resistencia de tierra (3-polos o 4-polos).

Acoplamiento de resistencia a tierra.

Resistividad de suelo (Método de Wenner o Schlumberger).

La medicién del modelo 6471 es de 0.01 a 99.99kQ2 con rango automatico, buscando
automaticamente el rango 6ptimo de medicion, prueba de frecuencia y prueba de
corriente.

Permite la utilizacion del modo manual, en donde el usuario debe parar la medicion, de
otra manera continta midiendo y variando valores de corrientes y voltajes.
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Fig. 31: Telurdmetro modelo 6471

4.5 Sitios de medicioén

Varilla de 3 pies,
a0.5mde
profundidad.

Malla S1, 3x3m
a 0.5mde
profundidad

Malla S4, 5x5m
a una
profundidad de
0.4m

4.8 Resultados de mediciones en una varilla

Universidad de
El Salvador,
San Salvador

Universidad de
El Salvador,
San Salvador

Universidad de
El Salvador,
San Salvador

14/12/2017

14/12/2017

17/01/2018

Resistividad Terreno seco
Resistencias
PAT
Potenciales de
toque y paso
GPR
Resistividad Terreno seco
Resistencias
PAT
Potenciales de
toque y de
paso

GPR
Resistividad
Resistencias
PAT
Potenciales de
toque y de
paso

GPR

Terreno
humedo

Tabla 7: Sitios de medicion

Se utiliz6é una varilla de 3 pies de longitud a una profundidad de 0.5m.
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NG )
i

x

Fig. 32: Varilla de 3 pies

Resultado de las mediciones:

83.3 83.1 180.2 2.1
Tabla 8: Resultados de medicién de varilla

4.8.1 Datos del gradiente de potencial

Potencial [V] 37.81 23.72 17.08 12.69 10.16 7.97 6.84 5.86
Tabla 9: Gradiente de potencial de una varilla

Gradiente de Potencial

Potencial (V)

Distancia (m) Ly 2 !

3 3
m(Q-5 m5-10 10-15 = 15-20 l20-2454 25-30 m30-35 m35-40

Fig. 33: Mapeo de gradiente de potencial de una varilla

4.97
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4.8.2 Datos de potencial de toque

Potencial [V] 14953 157.51 161.5 164.16 166.15 166.81 167.48 168.14
Tabla 10: Datos de potencial de toque de varilla

POTENCIAL DE TOQUE

170

165
160
155
150

145
0 1 2 3 4

Fig. 34: Grafica de del potencial de toque lineal de una varilla

4.8.3 Datos de potencial de paso

Potencial [V] 7.9752 3.9876 2.6584 1.9938 0.6646 0.6646 0.6646
Tabla 11: Datos de potencial de paso de varilla

POTENCIAL DE PASO

10

0 2 4 6 8

Fig. 35: Grafica del potencial de paso radial de una varilla

4.9 Resultado mediciones malla S1 con varillas

Se presenta una configuracién de malla S1 de 3x3m de longitud, con 4 varillas de 3 pies
de longitud, ubicadas en las esquinas y a profundidad de 0.5m.
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NS 5 RN

ig. 36: Malla S1 de 3xmcn rillas )

Resultado de las mediciones:

| 83.3 | 19.9 . 206 19 |
Tabla 12: Resultados de medicion de malla S1 con varillas

4.9.1 Datos de gradiente de potencial

0 105.77 102.99 101.90 102.25 101.90 102.99 105.77
0.5 102.99 102.63 98.28  96.27  98.28 102.63 102.99
1 10190 98.28 9191 89.73 9191 98.28 101.90
15]102.25 | 96.27 | 89.73 | 88.44 | 89.73 96.27 102.25
2 10190 98.28 9191 89.73 9191 98.28 101.9
2.5 102,99 | 102.63 98.28 | 96.27 98.28 102.63 | 102.99
3 105.77 102.99 101.90 102.2 101.90 102.99 105.77
Tabla 13: Datos de gradiente de potencial de malla S1 con varillas

Gradiente de Potencial

110

1
E 05
= 100
E
g 95
S
[-v 90

85 1
O s )
1.5
] ! 2 0
Distancia [m] 2.5 3

m85-90 m9(0-95 m95-100 ®m100-105 ™ 105-110

Fig. 37: Mapeo del gradiente de potencial de malla S1 con varillas
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4.9.2 Datos de potencial de toque

0 211.22 214.00 215.09 214.74 215.09 214.00 211.22
0.5 214.00  214.36 | 218.71 | 220.72 | 218.71  214.36  214.00
1 215.09 218.71 225.08  227.26 225.084 218.71 215.09
1.5 | 214.74 | 220.72 | 227.26 | 228.56 | 227.26 | 220.72 | 214.74
2 215.09 218.71 225.08 227.26 225.08 218.71 215.09
2.5 214.00 214.36  218.71 220.72  218.71 214.36 214.00
3 211.22 214.00 215.09 214.74 215.09 214.00 211.22
Tabla 14: Datos el potencial de toque de malla S1 con varillas

230
225

215

210
205
200

Potencial [V]

o

Potencial de Toque

1.5

Distancia [m]

2.5

0
3

m200-205 ®205-210 m®210-215 m215-220 m220-225 m®225-230

Fig. 38: Mapeo de potencial de toque de malla S1 con varillas

4.9.3 Datos de potencial de paso

Tabla 15: Datos de potencial de paso de malla S1 con varillas

0,1 41 29.8 41
1,2 30 0 30
2,3 41 29.8 41
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Potencial de Paso

. A

40
30
20

10 1,

Potencial [V]

. . 1,2
Distancia [m] 0,

H0-10 m10-20 m20-30 W30-40 m40-50 23

Fig. 39: Mapeo de potencial de paso de malla S1 con varillas

4.10 Resultado de mediciones malla S4
La malla S4 de 5x5m de longitud, sin varillas y a una profundidad de 0.4m.

; 2wk ;. ,
Fig. 40: Malla S4 de 5x5m

Resultado de las mediciones:

50 | 16.3 - 1005 62 |
Tabla 16: Resultados de medicion de malla S4

4.10.1 Datos del gradiente de potencial

0 230.1 262.2 2644 268.8 280.6 287.99 285.8 275.46 260.7 | 254.8 230.1
0.5 | 254.81 | 262.6 | 255.5 256.3 271 | 299.43 | 286.9 | 265.87  255.9 | 262.6 | 262.2
1 260.71  255.9 246 2504 264.4 | 292.79 273.2 254.07 246 255.5  264.4
1.5 27546 | 265.9  254.1 256.3 | 272.9 | 288.73 | 271.8 | 256.28 | 250.4 | 256.3 | 268.8
2 28578 286.9 273.2  271.8 287.3 302.38 287.3 272.88 264.4 271 280.6
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2.5 287.99

299.4

292.8

288.7

302.4

331.88

302.4

288.73

292.8

299.4

288

3 280.62

271

264.4

272.9

287.3

302.38

287.3

271.77

273.2

286.9

285.8

3.5 268.82

256.3

250.4

256.3

271.8

288.73

272.9

256.28

254.1

265.9

275.5

4  264.39

2555

246

254.1

273.2

292.79

264.4

250.38

246

255.9

260.7

4.5 | 262.18

262.6

255.9

265.9

286.9

299.43

271

256.28

255.5

262.6

254.8

5 2301

254.8

260.7

275.5

285.8

287.99

280.6

268.82

264.4

262.2

230.1

Potencial [V]

Tabla 17: Datos de gradiente de potencial medido en malla S4

m200-220 m220-240 m240-260 m260-280 m280-300 m300-320 m320-340

5

0

Gradiente de Potencial

0.5

1

1.5

Distancia [m]

Fig. 41: Mapeo de gradiente de potencial de malla S4

4.10.2 Datos del potencial de toque

0 774

.88  742.8

740.6

736.2

724.4

716.98

719.2

729.52

744.3

750.2 | 774.9

0.5 750

A7 | 742.4

749.4

748.7

733.9

705.55

718.1

739.11

749.1

742.4 | 742.8

1 744

27 749.1

759

754.6

740.6

712.19

731.7

750.91

759

749.4 | 740.6

15 729

52 1 739.1

750.9

748.7

732.1

716.25

733.2

748.7

754.6

748.7 | 736.2

2 719.2

718.1

731.7

733.2

717.7

702.6

717.7

732.1

740.6

733.9 7244

2.5 716

.98 | 705.6

712.2

716.2

702.6

673.1

702.6

716.25

712.2

705.6 717

3 724

.36 | 733.9

740.6

732.1

717.7

702.6

717.7

733.21

731.7

718.1 | 719.2

3.5 | 736

.16 | 748.7

754.6

748.7

733.2

716.25

732.1

748.7

750.9

739.1 | 729.5

4 740

.58 | 749.4

759

750.9

731.7

712.19

740.6

754.6

759

749.1 | 744.3

45 7428

742.4

749.1

739.1

718.1

705.55

733.9

748.7

749.4

742.4 | 750.2

5 774

.88  750.2

744.3

729.5

719.2

716.98

724.4

736.16

740.6

742.8 | 774.9

Tabla 18: Datos de potencial de toque de malla S4
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780
760
740
720
700
680
660

Potencial [V]

Potencial de Toque

0 o5 1 1  Distancia [m]

2.5
3 35 0
45 ¢
m660-680 ®680-700 m700-720 ®720-740 ®740-760°® 760-780

Fig. 42: Mapeo de potencial de toque de malla S4

4.10.3 Datos de potencial de paso

Potencial [V]

0,1 3245 17.7 10.08 21.63 32.45

1,2 1991 22.86 15.86  20.65 17.7
23 1131 15.24 0 1229 12.538
34 | 16.96 22.86  7.621 | 18.44 18.192
45 3245 1893 8.85 16.96 32.45
Tabla 19: Datos de potencial de paso de malla S4

Potencial de Paso

40
30
20
10
0

0,1

1,2 1,2

2,3
Distancia [m] 3,4 0,1

4,5
H(0-10 m10-20 = 20-30 m30-40

Fig. 43: Mapeo de potencial de paso de malla S4
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CAPITULO 5: ESTUDIO DE CASOS

En este capitulo se analiza una serie de casos especificos de redes a tierras haciendo
uso de simulaciones en el programa ETAP, en el programa R-PAT y un programa
desarrollado en el entorno de MATLAB con una interfaz de usuario realizada con la
herramienta GUIDE con el método expuesto en el capitulo 3, ademas de comparar
dichos resultados con las redes realizadas y medidas en el capitulo 4. Los casos a
exponer son los siguientes: una varilla de 3 metros enterrada a 0.5 metros de
profundidad, una malla S1 de 3 metros de largo con 3 metros de ancho con 4 varillas de
3 pies de longitud colocadas en las esquinas de dicha malla y una malla S4 de 5 metros
de largo por 5 metros de ancho colocada a una profundidad de 0.4 m de profundidad y
un analisis a una malla S25 de 25 metros de largo por 25 metros de ancho. A
continuacion, se presenta la metodologia de los programas usados en la simulacion.

5.1 Método de simulaciéon en ETAP

ETAP ha sido disefiado y desarrollado por ingenieros que manejan la diversa disciplina
de sistemas de potencia para un amplio espectro de industrias en un paquete integrado
con multiples vistas de interfaz tales como redes de CA y CC, canales de cable, red de
tierra, SIG, paneles, arco flash, WTG, coordinacion / selectividad del dispositivo de
proteccion y diagramas del sistema de control de CAy CC.

Enfocandose en las redes de tierras el programa ETAP posee el siguiente médulo
Ground Grid Systems utiliza los siguientes cuatro métodos de célculo:

e« FEM - Finite Element Method.
« |EEE 80-1986.

o |EEE 80-2000.

o |EEE 665-1995.

Algunas principales caracteristicas de este programa se resumen a continuacion:

. Calcular los potenciales tolerables Estep Y ETouch..

e Comparar los potenciales calculados de paso y de toque contra los potenciales reales.
Optimizar el numero de conductores con varillas fijas en funcién del costo y la
seguridad.

Calcular la corriente maxima permitida para conductores especificados.

Compara corrientes permitidas contra corrientes de falla.

Calcular la resistencia del sistema de tierra.

Calcular aumento de potencial de tierra.

Permitir una configuracion de suelo de dos capas ademas del material de superficie.

Visualizar graficas de voltaje de toque en 3D.

Visualizar graficas de voltaje de paso en 3D.

Visualizar graficas de tension absoluta en 3D.

Calcular los potenciales absolutos, potenciales de paso y potenciales de toque en
cualquier punto de la configuracion.
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e El conductor se puede orientar en cualquier direccion 3D posible.
e Manejar configuraciones irregulares de cualquier forma.

Para el caso del presente trabajo, solo se utiliza el médulo FEM método de elemento
finito que esta basado en el método de las imdgenes y asume que sistema de tierras es
una estructura equipotencial.

A continuacion, se explica el procedimiento para disefiar y simular una malla de red de
puesta a tierra.

En la ventana de one-line diagrams en la configuracion de editar se debe colocar un
ground grid como se muestra en la siguiente Fig. 44:

¥ ETAP 12.60 - [OLV1 (Edit Mode)] - I EH
B File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help X
DS H (&M@ : e e |~ EHED# (S @5 |52 | B ETAP(Defa v | Standard v

|2 Base v [Tforv v EoLv w |+ Normal v |[&

[o] == [ E=E 3 FEIE S E=E

B = H
el b 0

LEEHHMOND

Fig. 44: Ventana one-line con un Ground Grid

Ahora se le da doble clic al ground grid, se despliega una ventana con las opciones para
elegir un moédulo de célculo, para los estudios de este capitulo se escoge la primera
opcién FEM — Finite Element Module.

ETAP Ground Grid Design
Study Model

" |IEEE Method

(¢ Finite Element Method [FEM)

Help ‘ | Cancel |

Fig. 45: Ventana de seleccion del modelo

En la ventana dentro del modelo se puede observar en la Fig. 46 esta posee dos modos
para operar el actual que se presenta es el modo de edicion, donde se disefian las
mallas, en esta ventana se puede observar dos recuadros uno da la visualizacion de la
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malla en un modelo 3D y en la ventana derecha podemos observar las caracteristicas
del suelo en las que se encuentra las mallas méas adelante se va explicar como conFig.r
los datos de resistividad del suelo, la barra de herramientas consta de las opciones de
dibujo de barras horizontales, varillas, cuadriculas cuadradas y rectangulares,

cuadriculas con formas comunes como son forma en L, en forma de T y triangulares.
e : -
% Ground Grid Systems - Grid1  Revision: Base = U X

i| File Edit View StudyCase Default Help

|j=|@| 8| 4|b|e| a|a|mE =] 2

Fig. 46: Ventana de trabajo del Ground Grid Systems

Ahora para disefiar se presentan las siguientes dos formas dentro de este modo de
edicidon para hacer realizar mallas cuadradas o rectangulares, la primera es colocando
varillas en forma horizontal y ordenarlas de la forma que se desea disefar la malla,
dando clic a una de las varillas horizontales se desplegara una ventana para editar los
conductores se puede modificar la longitud del conductor, los puntos (x y z) de los del
punto inicial y final del segmento tipo de conductor el didmetro y el costo.

Conductor Editor
Material Constants
Conductivity Alpha Factor K Factor Fusing Temperature  Resistivity @ 20 C Thermal Capacity
[ 1000 | 0.00333 [ 234 [ 1083 | 172 [ 342
Label [tengh| x1 [ v | 20 [ %2 | v2o [ 22 | Type | sie |
1 (1] | 24 | 0 | 0 | o085 | 0 | 24 | 05 | Copperannealedsoft-drawn | 150
2 C1 | 24 | 0 | 24 | 05 | 24 | 24 | 05 | Copper, annealed soft-drawn | 150
3 c2 2.4 0 0 05 24 0 05 Copper, annealed soft-drawn 150
4 C3 2.4 24 1] 0.5 24 24 0.5  Copper. annealed soft-drawn 150
<« | »
Add | ‘ Delete ‘ Copy | Help ‘ ‘ Cancel ‘

Fig. 47: Ventana editor de conductores

La segunda forma para disefiar una red de puesta a tierra es con unas formas
predeterminadas que posee el programa especificamente la cuadricular esta se coloca
en la parte de trabajo y se le da doble clic con lo que desplegara la ventana presentada

70



en la Fig. 48, en la cual se puede modificar el largo y ancho, el numero de conductores
en paralelo tanto en el eje x como en el eje y ademas de opciones como el didmetro del

conductor, el tipo y el costo [17].

FEM Group Editor n

Group Conductors |
Ged Size

=T m X Divection

Ly |257 m Y Direction

Conductors
Depth

[os

Type |Copper, annealed soft-drawn -

Insulation IB&T\E

Cost |10

Help

# of Conductors

Size
m 120 »|sqmm

=l

§/m

OK | Cancel

Fig. 48: Ventana FEM Group Editor

Ahora para modificar la resistividad del suelo se le debe dar doble clic a la ventana
derecha en la Fig. 46 y se desplegara la siguiente ventana en la cual se permite modificar
la capa superficial, la resistividad del primer tipo del suelo y de un segundo tipo de suelo
ademas de cambiar el punto donde se encuentra el corte de ambos terrenos, se pueden
elegir entre varios tipos de terrenos predefinidos o simplemente cambiar los valores de
terreno. En el presente trabajo solo se trata suelo homogéneo por lo tanto ambas capas
tendran el mismo valor de resistividad y sin capa superficial.

I Soil Editor

Soil Editor ‘

Resistivity Depth
ohm-m Material m
Surface Material |D |Clean limestone ;I “}
Top Layer [75.7 [Moist s ~| b
Lower Layer [75.7 |Monsi soil LI

Help ‘ ‘ Cancel‘

Fig. 49: Ventana de Soil Editor

Ahora en el modo Ground-Grid Study como se muestra en la Fig. 50 posee las opciones
de calcular, una ventana para notificar alertas o posibles errores de simulacion, una
opcion para generar las graficas de gradiente de potencial (llamado en el programa
como potencial absoluto), potencial de toque y potencial de paso. Ademas de la opcion

de generar un reporte de resultados.
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? Ground Grid Systems - Grid1  Revision: Base - D
File Edit View StudyCase Default Help ‘
=8| SR =8 s« 5@ 2]
@ %W ‘GHD3 j m ‘Gnd1_1 j\gll:umplele j
A RORINIIRRTD NN RRR B SERERINNNN
/ \ . TS o5 s s s s s o o o | C e é%
v [Motht*adil 75,70 . 'L 'Lttt
< > NI -,

Fig. 50: Modo Ground-Grid Study

En la parte superior el boton de study se conFig. todos los parametros que son
necesarios dentro del estudio de la red de puesta a tierra, donde se puede modificar si
se realizar un reporte de resultados, cuanto es el intervalo para tomar puntos, cuantos
metros fuera de la red de puesta a tierra se desean realizar, tiempos de duracion de la
falla (que para los estudios de casos realizados se dejaran los valores predeterminados),
el método de simulacion, opciones para el criterio de seguridad de voltaje de toque y de
pasos maximos tolerables, corriente de cortocircuito y los factores a tomar en cuenta
dentro de la corriente.

GRD Study Case Editor
Study Case |
Study Case 1D Options Method
IGRD3] Weight ™ 50kg (% Finite Element
& T0kg c
Reports & Plots Ambient Temperature el
¥ Auto Display Summary & Alert ,T c

¥ Report Details
Plot Step [ 05 et
Boundary Extension 0 r

Fault Durations

i 05 Sec tc 05 Sec ts 05 Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
@ User Specified fg [9995%9 kA XR[ 1 st [ 100
" ShortCircuit Study Cp 100 %
Remarks 2nd line

|

J m J Help ‘ OK H Cancel |

Fig. 51: Ventana GRD Study Case Editor
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Una vez hecha la simulacién se puede entrar a las opciones de simulacion como se
presenta en la siguiente Fig. 52 en la cual se pueden seleccionar las graficas para el
potencial absoluto (gradiente de potencial), potencial de toque y el potencial de paso.

Plot Selection

Plot Selection
W &bsolute Voltage
I~ TouchVoltage

I StepVoltage

Plot Type
~

™ Overvoltage Limits

‘ Cancel

Fig. 52: Ventana Plot Selection

5.2 Método de simulacion en MATLAB

Matlab es un entorno desarrollado donde se puede trabajar cédigo de programacion de
una manera sencilla y facil, posee herramientas que son muy utiles en la ingenieria, entre
ellas esta el disefio y construccién de procesos matematicos que se pueden representar
mediante vectores, matrices e interfaces creadas por el usuario, ademas, procesos de
propésito general. En él se puede encontrar documentacion sobre sus elementos de
programacion el cual facilita el uso y entendimiento.

Algunos usos y aplicaciones son:

¢ Matemaéticas y calculo.

e Desarrollo de algoritmos.

e Adquisicion de datos.

¢ Modelado, simulacién y prototipado.
e Andlisis y procesado de datos.

e Graficos cientificos y de ingenieria.
e Desarrollo de aplicaciones.
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I, New Variable | Analyze Code gs j (Q) Preferences (2) €3 Commnly

L2 Od T Grmme & U8

L2 Open variable = {iy Run and Time Set Path # Request Support
MHew New Open | |Compare Import Save iz Ope b Simulink  Layout = Help —
Script  w - Data Workspace [’/ Clear Workspace ~ ) Clear Commands ~  Library w  “ ) Paralel v v G AddOns v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
e« 3 » C: » Users » AndreaFiorella » Documents » MATLAB ~ 0
Current Folder Bl Command Window B}l Workspace ®
Name ) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X| | Name Value
B
%) Assp fig % o> ks <6x6 double> A
) Assp.m s o> | Hv 256.6416
=] ermut.m Hix <21x21 double>
Y crmutl.m EH x1 [0,2.5000,5,7.5000,10]
&) grafcuad.asv e <101x10 double>
i) grafcuad.m Hxa <1x101 double>
& inicio.asv Hy <21x21 double>
=Y inicio.m* Hwn [0,2.5000,5,7.5000,10]
%4 NewModelWindTurbine.sh Hy <10x101 double>
= thor.m Hy3 <101x1 double> v
=) rmutua.m < >
] rpar.m

) smutaneom Command History

) Variables.m e A
=) voltaje.m grid off

I« xmatriz.m [abcdef xl yl] = inic
=) ymatrizzm [s,rx] = crmutl (a, b,e,f,
= zmatriz.m [q,v,xr] = simultanec (S0,=
z = zmatriz(10,0.5,q,b,x,¥

X = xmatriz

y = ymatriz
z = zmatriz(10,0.5,q,b,X,%
surfl (x, Y, z)

clc v

Fig. 53: Interfaz de MATLAB

El programa se puede dividir en 4 bloques:

1. Entorno de desarrollo: Es el escritorio de trabajo del software, en él se encuentra un
conjunto de herramientas que facilitan el uso de funciones en Matlab, asi como ficheros.
Muchas de estas utilidades son interfaces graficas de usuario. Incluye el espacio de
trabajo Matlab y la ventana de comandos.

2. Lalibreria de funciones matematicas MATLAB: Se trata de un amplio conjunto de
algoritmos de calculo, comprendiendo las funciones mas elementales como la suma,
senos y cosenos o la aritmética de niumeros complejos, hasta funciones mas sofisticadas
como la inversion de matrices, funciones de Bessel y transformadas rapidas de Fourier.

3. Graficos: MATLAB dispone de un conjunto de utilidades destinadas a visualizar
vectores y matrices en forma de gréficos. Existe una gran cantidad de posibilidades para
ajustar el aspecto de los graficos, destacando la visualizacion 3-D con opciones de
iluminacién y sombreado, y la posibilidad de crear animaciones.

4. El Interfaz de Aplicacion de MATLAB (API): Consiste en una libreria que permite
escribir programas ejecutables independientes en C y otros lenguajes, accediendo,
mediante DLLs, a las utilidades de calculo matricial de MATLAB.

5.2.1 Introduccién a GUIDE

Las GUI (también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de usuario)
permiten un control sencillo (con uso de ratén) de las aplicaciones de software, lo cual
elimina la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una
aplicacion.
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Las Apps de MATLAB son programas autonomos de MATLAB con un frontal grafico de
usuario GUI que automatizan una tarea o un célculo. Por lo general, la GUI incluye
controles tales como menus, barras de herramientas, botones y controles deslizantes.
Muchos productos de MATLAB, como Curve Fitting Toolbox, Signal Processing Toolbox
y Control System Toolbox, incluyen Apps con interfaces de usuario personalizadas.
También es posible crear Apps personalizadas propias, incluidas las interfaces de usuario
correspondientes, para que otras personas las utilicen.

GUIDE (entorno de desarrollo de GUI) proporciona herramientas para disefiar interfaces
de usuario para Apps personalizadas. Mediante el editor de disefio de GUIDE, es posible
disefiar graficamente la interfaz de usuario. GUIDE genera entonces de manera
automatica el codigo de MATLAB para construir la interfaz, el cual se puede modificar
para programar el comportamiento de la App.

A fin de ejercer un mayor control sobre el disefio y el desarrollo, también se puede crear
coédigo de MATLAB que defina las propiedades y los comportamientos de todos los
componentes. MATLAB contiene funcionalidad integrada que le ayudara a crear la GUI
para su App de forma programética. Cabe la posibilidad de agregar cuadros de dialogo,
controles de interfaz de usuario (como botones y controles deslizantes) y contenedores
(como paneles y grupos de botones).

) ASSP - olEd
AYUDA ¥
W90
AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas:  «[| i
1r
Filas A |
08}
Resistividad del suelo: 200 ohm-m
Peso 06}
Largo L1 10 m ® 50 kg
04t
Ancho L2: 10 m 70 kg
02t
Corriente: 1000 A
0 : : ‘ ‘ :
GPR v
Profundidad 0.5 0 02 o4 06 08 !
m Resistencia de malla Rg: ohm
Conductor. 4/0 v Etouch maximo tolerable v Graficar gradientes de pot
- Tipo de malla S MOSTRAR Graficar Etouch
Intervalo de graficacion AL Distancia entre mallas en X (m) Guardar grafica
T 10 o Distancia entre mallas en 'Y (m) GRAFICAR Resultados en excel

Fig. 54: Interfaz de la aplicacién GUIDE en MATLAB

En la Fig. 54 se muestra la interfaz desarrollada en el entorno de MATLAB con el
programa GUIDE en esta se encuentran las funciones para realizar el calculo de
potenciales superficiales de cualquier red de puesta a tierra que se ingrese, para mayor
informacion del uso del programa véase ANEXOS con una guia de usuario y las
funciones implementadas dentro del programa.
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5.3 Método de simulaciéon en R-PAT

R-PAT ha sido disefiado como un trabajo de graduacion de la Universidad de El
Salvador, por alumnos de la carrera de Ingenieria Eléctrica [24]. Con el fin de tener una
herramienta desarrollada en el entorno de JAVA, tomando como base de disefio la
norma IEEE Std 80-2000 y el acuerdo SIGET 29 E-2000 para el célculo de pardmetros
basicos de configuraciones de redes de tierra como lo son:

e Voltaje de Malla (Em).

e Voltaje de Paso (Es).

e Resistencia de Puesta a Tierra.

e Voltaje Tolerable de toque (Etouch).

e Voltaje Tolerable de paso (Estep).

o GPR.

Asi como comparar los resultados con los estdndares minimos de seguridad para
obtener una malla segura y confiable para el personal de trabajo y del equipo instalado.
A continuacion, se presentan los pardmetros de disefio a modificar por el usuario, para
una malla S4 de 5x5m.

En la Fig. 55 se muestra los datos de la resistividad del terreno en donde se puede

realizar el célculo para suelo homogéneo o de dos capas.
Resistividad Aparente del Terreno

Modelo del Terreno: Resistividad Capa Superior

(®) Una capa 100 Qm

\_J Dos capas Resistividad Capa Inferior

Ingresar la Resistividad: am

(®) Manualmente
Longitud Capa Superior:

m

Fig. 55: Modificacion de resistividad del terreno

Se modifican los valores de datos de falla en la siguiente Fig. 56:
Datos de Subestacion

Corriente de Falla Simétrica: 100 A
Duracidn de la Falla: 1 s
Frecuencia: Hz
Relacidn X/R:

Potencia: 10 MVA

Fig. 56: Modificacion de Datos de falla

También esta la opcion de combinar mallas con electrodos, para ello se debe modificar
el numero de electrodos presentes como se muestra en la Fig. 57:
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Datos de Varilla
|| &Con Varillas?

MNamero de Varillas:
Longitud de Varilla:

Radio de la Varilla: mm

Fig. 57: Modificacion de datos de electrodos

Para modificar los datos de cuadricula como la profundidad de enterramiento, el nimero
de filas y columnas y el tipo de material conductor, precedemos a la Fig. 58:

Datos de Cuadricula
Profundidad: 04 m
Filas: 2
Columnas: 2
Material de Conductor: |_ Automatico _VJ
|_ Cobre recocido de suave consistencia _"J

Fig. 58: Datos de cuadricula a modificar

La geometria de del terreno como el area de aplicacién de la malla, y la forma
geométrica se presenta en la Fig. 59:

Geometria del Terreno

Larga: 5 m Forma del terreno:
Ancho: 5 m |Rectangular v

Fig. 59: Geometria del terreno a modificar

El programa tiene la opcién de agregar una capara superficial de material aislante para

aumentar la resistividad de contacto y disminuir los potenciales de toque y paso.
Capa Superficial

Resistividad: am || ¢Tiene Capa?

Espesor de Capa Superficial: m | Catalogo |

Fig. 60: Capa de material superficial

Adicional se puede modificar el factor de decremento Df, y el factor que representa la
relacion de falla simétrica a la porcion de la corriente que fluye entre la red de tierra y el
suelo circulante Sf como se muestra en la Fig. 61.
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Factores de IG

Calculo de Sf: Célculo de DF:

Manualmente .‘F. 1 Manualmente .V. 1

Fig. 61: Factores de IG

5.4 Configuracién electrodo (Varilla)

Retomando la instalacion de varilla explicada en la seccién 4.8, para el estudio de casos
reales, en donde se analiza tanto fisicamente (datos medidos) como datos obtenidos
mediante la simulacion de sus parametros de disefio en el programa comercial ETAP y
el programa realizado en el entorno de MATLAB utilizando el método de elementos
finitos.

5.4.1 Calculo de potenciales mediante ETAP

Utilizando los pardmetros de disefio planteados en la seccién 4.8 para la instalacion de
una varilla de 3 pies de longitud, como se muestra en la Fig. 62.

~ A A TR
515t 30

=1

Fig. 62: Disefio de electrodo (varilla) en el entorno de ETAP, y tipo de suelo homogéneo de 83.1 (2m

Estableciendo una corriente de falla (Ig) de 2.1 A como se muestra en la Fig. 63.

GRD Study Case Editor
Study Case ]
Study Case ID Options Method
o O i
Weight Slkg (¥ Finite Element
" T0kg ]
Reports & Plots fmbisnt Temperaturs e
¥ Auto Display Summary & Alert ’T i -

¥ Report Details

Pt Step [ 025 Ras
Boundary Extension ] -

Fault Durations

i 05 Sec tc 05  Sec ts 05 Sec

Ground Short-Circutt Curment Grid Current Factors
& User Specied g [ 002 kA XR[ 1 s[ 10 %
" Short-Circuit Study e [0 %
Remarks 2nd line

j GRD1 = j Help ‘ oK H Earel |

Fig. 63: Parametros de corriente para simulacion en ETAP

Ahora se obtienen los datos basicos proporcionado por ETAP como se muestra en la
Fig. 64.
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GRD Analysis Alert View for GRD1

Summary and Alert ]
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Volts
Touch | 1121 | 1845 [ 3 [ 175 m
Step | 144 | 2458 [ 32 [ 32 m
GPR| 1222  \Volts Rg | 60.894 Ohm
Alarm & Wamings

Fig. 64: Respuesta de simulacion en ETAP para una varilla

Utilizando la herramienta de mapeo de potenciales superficiales de ETAP para la
configuracion de varilla, se obtuvo los siguientes resultados del gradiente de potencial
Fig. 65, potencial de toque Fig. 66 y potencial de paso Fig. 67:

7

GRD PLOT

10to 11

22to0 23

11to 12

23to 24

12t0 13

24 to 25

Grid8 Untitled

Absolute Potential Profile

13to 14 14to 15 15to 16 16to 17 17t0 18 18to 19 19to 20

- ] ]
25t0 26 26 to 27 27t0 28 28t0 29 2910 30 300 31 31t032

20to 21

32to 33

21to 22

33 to 34

329.0

) *

30
25
20
15
10

50

T

Volts

Fig. 65: Simulacién en ETAP del gradiente de potencial de una varilla
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n ] GRD PLOT
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Touch Potential Profile
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Fig. 66: Simulacién en ETAP de potencial de toque en una varilla
0 GRD PLOT
Grid8_ Untitled :
Step Potential Profile
(] ] || [ | | =] | = =] [
5to6 6t 7 Tto8 8109 9t0 10 10to 11 11to 12 120 13 13 to 14 1410 15
291.0

125
10.0
7.5

Volts

v
Yy 5

Fig. 67: Simulacién en ETAP de potencial de paso en una varilla

5.4.2 Calculo de potenciales mediante MATLAB

Utilizando los parametros de disefio planteados en la seccién 4.8 para la instalacion de
una varilla de 3 pies, utilizando la herramienta computacional basada en el método de

elementos finitos, como se muestra en la Fig. 68.
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ASSP
AYUDA
HBDR0
AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas: 4 » 1
0.02
Filas: 1 ’ 1
0.015F B
Resistividad del suelo: 831 ohm-m
Peso E
Largo L1: 1 m ® 50 kg 2 o001 i
£
: 0.02 OT0k
Ancho L2: m g 00051 _
Corriente: 21 A
0 L . . L
GPR: 147.017 V 0 02 04 06 08 1
Profundidad: 04 Lewm(,
m Resistencia de malla Rg: 70.0081 ohm
Conductor: 4/0 v Etouch maximo tolerable: 130459 VWV : . Graficar gradientes de pot
- Tipo de malla S: varilla MOSTRAR Graficar Etouch
Intervalo de graficacion: . m Distancia entre mallas en X (m)’ Inf : : [ Guardar grafica
feTEats 10 = Distancia entre mallas en Y (m). Inf GRAFICAR [ Resultados en excel

Fig. 68: Resultados obtenidos mediante Matlab utilizando modelo de elementos finitos para una varilla
de 3 pies

Figure 2
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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1
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Fig. 69: Mapeo de potenciales en MATLAB (2) Gradiente de potencial, (3) Potencial de toque

5.4.3 Andlisis de resultados

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo de resultados, en donde se observa
los parametros mas importantes de la configuracion de varilla (electrodo simple). Cada
pardmetro ha sido medido primeramente en la seccién 4.8, previamente simulado con
el programa comercial ETAP y por ultimo con la herramienta computacional desarrolla
en Matlab utilizando el Método de Elementos Finitos (AS-PotencialesSuperficiales).

Para una corriente de falla (Ig) de 2.1 A:
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Rg 83.30 60.894 O 70.0081 Q
GPR 180.2 V 1222V 147.017 V
Gradiente ~  de 37.81V 3357V 45.73 V
potencial maximo

Potencial de toque

Tolerable (50kg) ; 1845V 130.45 V
Potencial de toque 159,y 1121V 129.3V
maximo

Potencial de paso 7 g7y 14.4V :
maximo

Tabla 20: Comparacién de resultados obtenidos entre medicién y simulaciones para una varilla de 3 pies

e El valor de Rg no cumple con el acuerdo 29 E-2000 de la SIGET, el cual debe ser
como maximo 25Q.

e El valor de GPR es menor a 5000V por lo tanto es segura.

e Para el valor de 2.1 A de corriente de falla, tanto en ETAP como AS-
PotencialesSuperficiales el potencial maximo de toque estd por debajo del maximo
tolerables establecido por la IEEE Std 80-2013.

5.4 Configuracion malla S1 con y sin varillas

Retomando la malla S1 real con varillas, explicada en la seccion 4.9, para el estudio de
casos reales, en donde se analiza tanto fisicamente (datos medidos) como datos
obtenidos mediante la simulacién de sus parametros de disefio en el programa
comercial ETAP, simulando en el programa R-PAT y el programa realizado en el entorno
de MATLAB utilizando el método de elementos finitos.

5.4.1 Célculo de potenciales mediante ETAP

Utilizando los parametros de disefio planteados en la seccion 4.9 para la instalacion de
una malla S1 con 4 varillas en las esquinas, como se muestra en la Fig. 70.

~ LRSS D N T HE RN SRR

3
<
" ] -

Fig. 70: Disefio de la malla S1 con varillas en el entorno de ETAP, y tipo de suelo homogéneo de 83.3
0.-m

Estableciendo una corriente de falla (Ig) de 19 A como se muestra en la Fig. 71.
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Weight 50kg * Finite Element
* T0kg ' IEEE 80 - 2000
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Fig. 71: Parametros de corriente para simulacion en ETAP

Ahora se obtienen los datos basicos proporcionado por ETAP como se muestra en la

Fig. 72:

Summary and Alert |

GF'HI 2118 Volts

— Result Summany
Calculated Tolerabl Logation
Volts Volts
Touch | 748 | 2498 | 15 | 15 m
Step | 515 | 3 | 21 I

Rgl 11115 Ohm

— Alam & Wamings

Fig. 72: Respuesta de simulacion en ETAP para una malla S1 con varillas

Utilizando la herramienta de ploteo de potenciales superficiales de ETAP para una malla
S1 con varillas, se obtuvo los siguientes resultados del gradiente de potencial Fig. 73,

potencial de toque Fig. 74 y potencial

de paso Fig. 75:
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Fig. 74: Simulaciéon en ETAP de potencial de toque para una malla S1 con varillas
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Fig. 75: Simulacion en ETAP de potencial de toque para una malla S1 con varillas

5.4.2 Calculo de potenciales mediante MATLAB

Utilizando los parametros de disefio planteados en la seccion 4.9 para la instalacion de
una malla S1 sin varillas, ya que una de las limitantes de la herramienta computacional
AS-PotencialesSuperficiales es la no implementacion de mallas combinadas con
electrodos, entonces utilizando la herramienta computacional basada en el método de
elementos finitos, como se muestra en la Fig. 76.

& ASSP = =
AYUDA e
FRERY
AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas: 4 » 2
3
Filas: 1 ’ 2 a5l i
Resistividad del suelo: 833 ohm-m 2t 4
Peso—————— =3
Largo L1 3 m ® 50 kg 2 15¢f E
E 1

Ancho L2: 3 m O 70kg

19 051 i
Corriente: A

O L L L L L
GPR: 317449 V 0 0.5 1 15 2 25 3
Profundidad: 0.5 Leen(,
m Resistencia de malla Rg: 16.7078 ohm

Conductor: 6 e Etouch maximo folerable: 130459V S Graficar gradientes de pot.

o Tipo de malla S: 1 MOSTRAR Graficar Etouch
Intervalo de graficacion: : m Distancia enire mallas en X (m): 3 : : [] Guardar grafica
feTEats 10 = Distancia entre mallas en Y (m). 3 GRAFICAR [ Resultados en excel

Fig. 76 Resultados obtenido mediante Matlab utilizando modelo de elementos finitos para una malla S1
sin varillas de 3x3m
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Fig. 77: Mapeo de potenciales en MATLAB (2) Gradiente de potencial, (3) Potencial de toque

5.4.3 Calculo de potenciales mediante R-PAT

Utilizando los pardmetros de disefio planteados en la seccién 4.9 para la instalacion de
una malla S1 con varillas, se presenta el célculo de potenciales maximos tolerables y de

disefio con el programa R-PAT.

Aspectos Legales a cumplir segtin Acuerdo 29-E-2000 (SIGET)

Aspecto a evaluar Valor Requerido  Condicién

Incremento del Potencial a Tierra, GPR 5000 =
Espaciamiento entre conductores paralelos 3 =
Longitud de la Varilla 240 =
Didametro de la Varilla 127 =
Seccidn Transversal del Conductor 8.37 =
Resistencia a Tierra 1 =
oltaje Tolerable de Toque (Etouch) 157.00 =

157.00 =

Voltaje Tolerable de paso (Estep)

Aspectos de Seguridad segun IEEE 80-2013

Valor Actual Aspecto a evaluar
o
22386 | v v/ Voltaje de Malla (Em) 7028 |V
3
300 | 'm J Voltaje de Paso (Es) 4910 |V
1.00 e O Voltaje Tolerable de Togue (Etouch) 157.00 s
40.00 &)
mm J Voltaje Tolerable de paso (Estep)  157.00 | V
3426 | mm (%]
- GPR 22386  V
178 | q Q
- Comprobacion de Condi de Seguridad
7028 | v ¥
- GPR < Etouch Q Conductor = 2/0 Q
& — -
4910 v v Em = Etouch r\_:. Es =< Estep r\_:.

Fig. 78: Resultados de malla S1 de 3x3m con varillas, mediante R-PAT

5.4.4 Anélisis de resultados

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de resultados obtenidos, en donde
se observa los pardmetros mas importantes de la configuracion malla S1 con varillas.
Cada parametro ha sido medido primeramente en la seccion 4.9, previamente simulado
con el programa comercial ETAP, R-PAT y por ultimo con la herramienta computacional

desarrolla en MATLAB
PotencialesSuperficiales).

utilizando

Para una corriente de falla (Ig) de 19 A:

el

método de elementos finitos

(AS-
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Rg 19.9 Q 11.115Q 16.7078 Q 11.78 O
GPR 206 V 2118V 317.44V 223.86 V
Gradiente  de

potencial 105.77 V 149.3V 207.8V -
mMaximo

Potencial de

toque Tolerable - 249.8V 130.45V 157V
(50k9)

Potencial de
toque maximo

Potencu'fll - de a1V 515V - 49.10 V
paso maximo

Tabla 21: Comparacién de resultados obtenidos entre medicion y simulaciones para una malla S1 con
varillas y sin varillas

228.56 V 74.8V 129.6 V 70.28 V

e El valor de Rg cumple con el acuerdo 29 E-2000 de la SIGET, el cual debe ser como

maximo 250, aunque depende de la potencia instalada de la SE.
e El valor de GPR es menor a 5000V por lo tanto es segura.

e Para el valor de 19 A de corriente de falla, tanto en ETAP como AS-
PotencialesSuperficiales el potencial maximo de toque esta por debajo del maximo

tolerables establecido por la IEEE Std 80-2013.

e Los valores obtenidos con AS-PotencialesSuperficiales son relativamente mas altos
ya que en este caso no se utilizé varillas en las esquinas de la malla, esto hace el que
valor de Rg aumente por lo tanto GPR verd un incremento significante y los
potenciales principalmente en las esquinas de las mallas que es donde se produce el

potencial méximo de toque y de paso.

5.5 Configuracion malla S4

Retomando la malla S4 real, explicada en la seccién 4.10, para el estudio de casos
reales, en donde se analizara tanto fisicamente (datos medidos) como datos obtenidos
mediante la simulacion de sus parametros de disefio en el programa comercial ETAP,
simulado en el programa R-PAT y el programa realizado en el entorno de MATLAB

utilizando el método de elementos finitos.

5.5.1 Calculo de potenciales mediante ETAP

Utilizando los parametros de disefio planteados en la seccion 4.10 para la instalacion de

una malla S4, como se muestra en la Fig. 79.
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Fig. 79: Disefio de la malla S4 en el entorno de ETAP, y tipo de suelo homogéneo de 50 2.m

Estableciendo una corriente de falla ilgi de 62 A como se muestra en la Fig. 80

Study Case |
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& Tlkg  |EEE 80- 2000
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" Shont-Circuit Study [ 100 %
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Fig. 80: Ventana de configuracion de datos de corriente para una malla S4

Ahora se obtienen los datos basicos proporcionado por ETAP como se muestra en la

Fig. 81.
Summary and Alert |
— Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Volts
Touch | 1105 | 16838 | 5 | o m
Step | 68 | 2041 | 5 | 25 m
GPF{I 299.8  Volts Rg | 4.828 Chm
— Alam & Wamings

Fig. 81: Resultados de parametros basicos de malla S4

Utilizando la herramienta de Ploteo de potenciales superficiales de ETAP para una malla
S4, se obtuvo los siguientes resultados del gradiente de potencial Fig. 82, potencial de

toque Fig. 83 y potencial de paso Fig.

84:
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Fig. 82: Simulacion en ETAP del gradiente de potencial para una malla S4
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Fig. 83: Simulacién en ETAP de potencial de toque para una malla S4
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Fig. 84: Simulacion en ETAP de potencial de paso para una malla S4

5.5.2 Célculo de potenciales mediante MATLAB

Utilizando los parametros de disefio planteados en la seccién 4.10 para la instalacion de
una malla S4, utilizando la herramienta computacional basada en el método de

elementos finitos, como se muestra en la Fig. 85.

a ASSP -
AYUDA ~
HO®R 0O
AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas: 4 b 3
5
Filas: < » 3
4 L
Resistividad del suelo: 50 ohm-m
Peso E 3t
Largo L1: 5 m ® 50 kg %
C 2 L
<
Ancho L2: 5 m OT0kg
1 |
Corrente: 62 A
0 . | .
GPR: 344075 V 0 1 2 3 4 5
Profundidad: 04 el
m Resistencia de malla Rg:  5.5496 ohm
Conductor: 12 O Efouch maximo tolerable: 1247~V I Graficar gradientes de pot.
0 Tipo de malla S: 4 MOSTRAR Craficar Etouch
[leaalielaiaieacon . m Distancia entre mallas en X (m): 2.5 D L Guardar grafica
feTTeE 10 s Distancia entre mallas en Y (m) 2.5 GRAFICAR [ Resultados en excel

Fig. 85: Resultados obtenidos mediante MATLAB utilizando modelo de elementos finitos para una malla

S4 de 5x5 metros
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Fig. 86: Mapeo de potenciales en MATLAB (2) Gradiente de potencial, (3) Potencial de toque

5.5.3 Célculo de potenciales mediante R-PAT

Utilizando los parametros de disefio planteados en la seccion 4.10 para la instalacion de
una malla S4 sin varillas, se presenta el calculo de potenciales maximos tolerables y de

disefio con el programa R-PAT.

Aspectos Legales a cumplir segiin Acuerdo 29-E-2000 (SIGET)

Aspectos de Seguridad segun IEEE 80-2013

Aspecto a evaluar Valor Requeride Condicion  Valor Actual Aspecto a evaluar
Incremento del Potencial a Tierra, GPR 5000 = 34408 | y (&) Voltaje de Malla (Em) 9022 |V
Espaciamiento entre conductores paralelos 3 = 250 m -'\__,ZI Voltaje de Paso (Es) 85 G4 v
Longitud de la Varilla 20 = 0.00 e Q Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) | 157.00 | V
i i 0.00

DEMEDIEEETLE g2 = mm Q Voltaje Tolerable de paso (Estep) | 157.00 | V
Seccion Transversal del Conductor 8.37 = 34.26 mm? \ '

- GPR 34408 |V
Resistencia a Tierra 1 = 5.55 0 O

_ Comp on de C de Seguridad
Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) 157.00 = 99.22 v ) GPR = Etouch O Conductor = 2/0 O
Voltaje Tolerable de paso (Estep) 157.00 = 85.64 v J Em < Etouch ("4 Es<Estep I

o

Fig. 87: Resultados de malla S4 de 5x5m, mediante R-PAT

5.5.4 Andlisis de resultados

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de resultados obtenidos, en donde
se observa los parametros mas importantes de la configuracion malla S4. Cada
pardmetro ha sido medido primeramente en la seccién 4.10, previamente simulado con
el programa comercial ETAP, R-PAT y por ultimo con la herramienta computacional

desarrolla en Matlab
PotencialesSuperficiales).

utilizando

el

Para una corriente de falla (I;) de 62 Amp:

Método

de Elementos Finitos (AS-
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Rg 16.3 Q 4.828 QO 5.5496 Q 5550
GPR 1005V 299.8V 344.075V 344.08 V
Gradiente de

potencial 331.88V 253V 314.2V -
maximo

Potencial de

toque Tolerable - 168.8 V 1247V 157V
(50kg)

POINEEL  EE oo eay 1105V 1245V 99.22 V
toque maximo

Potencial  de 32.45V 68 V - 85.64 V

paso maximo
Tabla 22: Comparacién de resultados obtenidos entre medicion y simulaciones para una malla S4

e Elvalor de Rg cumple con el acuerdo 29 E-2000 de la SIGET, el cual debe ser como
maximo 250, aunque depende de la potencia instalada de la SE.

e El valor de GPR es menor a 5000V por lo tanto es segura.

e Para el valor de 62 A de corriente de falla, tanto en ETAP como AS-
PotencialesSuperficiales el potencial maximo de toque esta por debajo del méximo
tolerables establecido por la IEEE Std 80-2013, solamente en la medicion debido al
valor medido de GPR los potenciales de toque se elevan en gran medida.

5.6 Configuracion malla S25

Analizando un caso hipotético de una malla S25 por medio de ETAP y la herramienta
computacional desarrollada en MATLAB (AS-PotencialesSuperficiales). Para comparar
sus resultados y verificar el potencial de la herramienta basada en el método de
elementos finitos.

5.6.1 Calculo de potenciales mediante ETAP

Debido a que es un caso hipotético se tomad los datos de disefio de manera arbitraria,
siendo la resistividad del suelo de 150 Q-m, profundidad de enterramiento de la malla
0.5 my area que abarca la malla de 50m?.

92



e NN A LA

Fig. 88: Disefio de la malla S25 en el entorno de ETAP, y tipo de suelo homogéneo de 150 £2.m

Estableciendo una corriente de falla (I;) de 380 Amp como se muestra en la Fig. 89.

Study Case |
~ Study Case ID r—Options Method
RO Weight @ 50kg & Finite Element
" Tokg  IEEE 80- 2000
Reports & Plots ———————— | Anpien; Temperaiure £ IEEE 80- 1588
¥ Auto Display Summary & Alert IT 1: e
I Report Details
Potsiep [ 1 | [Upte
T E lT [ # of Conductors and Rods [Optimization]
- Fault Durations
i 05 Sec tc I 05  Sec ts I 05  Sec
r~Ground Short-Circuit Cument Grid Cument Factors
% User Speciiied fg [ 038 kA XR[ 1 s w0 %
" Short-Ciret Study cp [ 100+
[~ Remarks 2nd line
J [GRD1 -] J Help | ok | Caneel |

Fig. 89: Ventana de configuracion de parametros de corrientes

Ahora se obtienen los datos basicos proporcionado por ETAP como se muestra en la

Fig. 90.

Summary and Alert I

— Result Summary
Calculated Tolerabl Location
Volts Volts X Y
Touch | 1402 | 164 | 34 | 34 m
Step | 857 | 184 | o | 0 m

GF'RI 5551 Volts Hgl 1456 Ohm

—Alamm & Wamings

Fig. 90: Resultados de parametros basicos de malla S4
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Utilizando la herramienta de ploteo de potenciales superficiales de ETAP para una malla
S25, se obtuvo los siguientes resultados del gradiente de potencial Fig. 91, potencial de

toque Fig. 92 y potencial de paso Fig. 93:

i GRD PLOT
Grid10 Untitled .
Absolute Potential Profile
] [ ] [ ] [ ] [E]
410 to 420 420 to 430 430 to 440 440 to 450 450 to 460 460 to 470 470 to 480 480 to 490
] = [ ] — —
490 to 500 500 to 510 510 to 520 520 to 530 530 to 540 540 to 550 550 to 560
285.0
J ‘tﬁ:{‘-“"
550 e, Pn i
i AT 0
L
500 1o
2 20 E
450 30 N
40
30
2
Fig. 91: Simulacion en ETAP de gradiente de potencial de una malla S25
m GRD PLOT
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Fig. 92: Simulacién en ETAP de potencial de toque para una malla S25
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Fig. 93: Simulacién en ETAP de potencial de paso para una malla S25

5.6.2 Célculo de potenciales mediante MATLAB

Utilizando los pardmetros de disefio planteados en la seccién 5.6.1 para la una malla
S25, se utiliza la herramienta computacional basada en el Método de Elementos Finitos
(AS-PotencialesSuperficiales), como se muestra en la Fig. 94.

4] ASSP - =
AYUDA ~
WK S0
AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas: 4 > 6
50
Filas: 1 ’ 6
40
Resistividad del suelo: 150 ohm-m
Peso £ 30
Largo L1 20 m ® 50 kg £
g2
Ancho L2: 50 m O 70kg
10
Carriente: 380 A
0
GPR: 593911 V 0 10 20 30 40 50
Profundidad: 0.5 Largo (m)
m Resistencia de malla Rg: 1.56292 ohm
Conductor: 4/0 v Etouch maximo tolerable: 1421V I Graficar gradientes de pot.
" Tipo de malla : 25 MOSTRAR | Graficar Etouch
Intervalo de graficacion: - m Distancia entre mallas en X (m): 10 Tmmm— [ Guardar grafica
e 10 sor Distancia entre mallas en'Y (m): 10 GRAFICAR []Resultados en excel

Fig. 94: Resultados obtenido mediante Matlab utilizando modelo de elementos finitos para una malla S4
de 5x5m
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Fig. 95: Mapeo de potenciales en MATLAB (2) Gradiente de potencial, (3) Potencial de Toque

5.6.3 Célculo de potenciales mediante R-PAT

Debido a que es un caso ficticio se toma los datos de disefio de manera arbitraria, siendo
la resistividad del suelo de 150 Q-m, profundidad de enterramiento de la malla 0.5 my
area que abarca la malla de 50m?.

Aspectos Legales a cumplir segiin Acuerdo 29-E-2000 (SIGET) Aspectos de Seguridad segun IEEE 80-2013
Aspecto a evaluar Valor Requerido  Condicion  Valor Actual Aspecto a evaluar
Incremento del Potencial a Tierra, GPR 5000 = 50602 | vy (&) Voltaje de Malla (Em) 15298 |V
Espaciamiento entre conductores paralelos 3 = 10.00 m \I Voltaje de Paso (Es) 28.04 v
SATCAAGE VAT E el : 0.00 [ Q Voltaje Tolerable de Toque (Etouch)  157.00 | V
i3 i 0.00

TENMEILGE EVAT R = = mm Q Voltaje Tolerable de paso (Estep)  157.00 v
Seccidn Transversal del Conductor 8.37 = 282.05 mm? \ '

- GPR 59602  V
Resistencia a Tierra 1 = 157 Q O

. Comprobacién de Condici de Seguridad
Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) 157.00 = 15298 | vy J GPR = Etouch O Conductor=2/0 (T3

A

Voltaje Tolerable de paso (Estep) 157.00 = 8894 | y ¥ Em = Etouch () Es<Estep 3

Fig. 96: Resultados de malla S25 de 50x50m, mediante R-PAT

5.6.4 Anadlisis de resultados

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de resultados obtenidos, en donde
se compara los parametros mas importantes de la configuracion malla S25. Cada
pardmetro ha sido previamente simulado con el programa comercial ETAP, R-PAT y la
herramienta computacional desarrolla en MATLAB utilizando el Método de Elementos
Finitos (AS-PotencialesSuperficiales).

Para una corriente de falla (Ig) de 380 A:
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Rg 0.971Q 1.0419 O 1.02 0
GPR 555.1 V/ 503.91 V 506.02 VV
Gradiente de 557.6 V 610.1V ]

potencial maximo
Potencial de toque

Tolerable (50kg) 164V eV Ty
Pqte_nmal de toque 1402 V 139.3V 152.98 V
maximo

Pqte_nmal de paso 65.7 \V . 88.94V
maximo

Tabla 23: Comparacién de resultados obtenidos entre medicién y simulaciones para una malla S25

e Elvalor de Rg cumple con el acuerdo 29 E-2000 de la SIGET, el cual debe ser como
maximo 250, aunque depende de la potencia instalada de la SE.

e El valor de GPR es menor a 5000V por lo tanto es segura.

e Para el valor de 380 A de corriente de falla, tanto en ETAP como AS-
PotencialesSuperficiales el potencial maximo de toque estd por debajo del maximo
tolerables establecido por la IEEE Std 80-2013, La malla es segura para este nivel de
falla pero esté cerca de su limite.

5.7 Subestacion Aguilares

Subestacion con trafo de 10/12MVA, 46/23kVA, con conexion YynO, siendo de 46kV el
lado de alta en donde tiene nivel de falla monofésica de 0 por ser un sistema con neutro
aislado, el lado de baja 23kV posee un nivel en falla monofasica de 1300 A debido a que
posee neutro flotante y los clientes brindan bajo nivel de referencia. Las contribuciones
a las corrientes de falla monofasicas siempre son de manera remota a la subestacion y
esta no da contribucion local, tanto el sistema de 46kV como el de 23kV esta de manera
flotante ya que no existe una impedancia de secuencia equivalente. La Subestacion
cuenta con un circuito de sub-transmision y tres circuitos de distribucién.

El disefio se realiz6 para cumplir con los estandares de seguridad de la norma IEEE Std
80-2013, sin la aplicaciéon de una capa superficial y utilizando el factor St de divisién de
corriente para R-PAT, pero para la simulacion en Matlab se utilizé la grafica del factor
Sf con contribucion 100% remota, en donde solamente tienen neutro aterrizado los tres
circuitos del lado de 23kV.

Datos de disefio:

Dimensiones: 32m de largo por 27m de ancho
Resistividad: 120 Q.m

Corriente de falla If: 1300 A

Profundidad de enterramiento: 0.7m
Conductor: 4/0 cobre
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5.7.1 Simulacion en R-PAT

\ 3zm ,

_ Conductor de la Cuadricula
Yarilla de Puesta a tierra

En cada cruce debe instalarse
un conector o realizarse
una soldadura pertinente

27m

Fig. 97: Vista en planta de red de puesta a tierra, SE Aguilares

Aspectos de Seguridad segun IEEE 80-2013 Conclusiones y Recomendaciones

Aspecto a evaluar
Conclusiones:

Voltaje de Malla (Em) 9578 |V El Sistema de Puesta a Tierra:

* Cumple las condiciones de seguridad establecidas
Voltaje de Paso (Es) 70.26 4 por el estandar IEEE 80-2013

# Presenta niveles de voltajes tolerables de pasoy
Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) 157.00 VW toque seguros.

# Presenta un GPR mayor a Etouch pero se cumple que:
Voltaje Tolerable de paso (Estep)  157.00 VW Em es menor que Etouch y Es es menar que Estep,

por lo tanto, es seguro.
GPR 626.04 | W

Recomendaciones:

* Mo es necesario disminuir la resistencia de puesta
Comprobacién de Condiciones de Seguridad atierra Rg ya que cumple con los aspectos de seguridad
GPR < Etouch 0 Conductar = 2/0 {'“. del estandar IEEE 80-2013

* 4

Em < Etouch r\:. Es < Estep r\:.

Fig. 98: Potenciales tolerables para el disefio de SE Aguilares en R-PAT

Aspectos Legales a cumplir segiin Acuerdo 29-E-2000 (SIGET)

Aspecto a evaluar Valor Requeride Condicion  Valor Actual
Incremento del Potencial a Tierra, GPR 5000 = 626.04 | v &)
Espaciamiento entre conductores paralelos 3 = 4.00 m "\:I
Longitud de Ia Varilla 240 = 0.00 m (%)
Didmetro de la Varilla 127 < 0.00 | mm (% )
Seccidn Transversal del Conductor 8.37 = 282.05 | mm® "\:'
Resistencia a Tierra 1 = 1.95 0 0
Voltaje Tolerable de Toque (Etouch) 157.00 = 9576 v "\:'
Voltaje Tolerable de paso (Estep) 157.00 = 70.26 v 'r\-:'

Fig. 99: Valores de disefio de SE Aguilares para cumplir acuerdo 29 E-2000 (SIGET)
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5.7.2 Simulacion de Matlab (AS-PotencialesSuperficiales)

Para encontrar el valor de Ig a utilizar se utilizo la grafica de Current Splits, en donde se
obtiene el valor de Sf correspondiente a la resistencia de puesta a tierra y al nUmero de
circuitos con referencias a tierra ya sea neutro y cables de guarda, utilizando la ecuacién

2 (5.1)
Utilizando la resistencia de puesta a tierra con valor de 2.05Q en la Fig. 100 para

encontrar el porcentaje de corriente que pasa por la malla Ig.
CURRENT SPLITS

100% REMOTE CONTRIBUTION
NO TRANS. LINE SHELD WIRE DiST. GND - 25 OHMS

0 T
e

. -

S [~

25 ~ ~
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| ¥
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¥
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08 | N4

y4V4
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\
/18 N
1 I \IU‘LQ
A = s 1 1,95 ]
GRID RESISTANCE ()

Fig. 100 Curva aproximada del factor de division S¢, con la contribucion 100% remota y 3 circuitos de distribucion
con neutro aterrizado

25

De la grafica anterior el porcentaje de Ir que pasa por la malla es el 25%.
Utilizando la ecuacion (5.1) y el valor de la corriente de falla de 1300 A, I, = 325 A.
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AYUDA

2Da 0
AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas: 4 [ » |I|
35

Flas [ [ s - ]
Resistividad del suelo: 120 ohm-m & |

Peso E 90 |
Largo L1: m ®50kg 2 e

2 ]
=4
Ancho L2: m ©70kg 10F 1
Caorriente: A ot |
O 1 1 L 1

GPR: 634082 V

Profundidad: 0 ? 10 Lalg}c?(m) 2 » 30
m Resistencia de malla Rg: 1.95102 ohm

Conductor: 410 v Etouch maximo tolerable: 13688 V Graficar gradientes de pot.

Tipa de malla §: 72 MOSTRAR Graficar Etouch

ion: 0.5

Intervalo de graficacion: m Distancia entre mallas en X (m): 3.375 [ Guardar grafica
tiempo ts seq DI VER G TE @ (M D GRAFICAR LI Resultados en excel

Fig. 101: Resultados obtenido mediante Matlab utilizando modelo de elementos finitos para una malla
S30 de 27x32m
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102: Mapeo del Gradiente de Potencial en MATLAB
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Fig. 103: Mapeo del potencial de toque en MATLAB

5.7.3 Analisis de resultados

Rg 1.950 1.950
GPR 634.08 V 626.04 V
Potencial de toque 136.88 V 157V
tolerable

Potencial de toque 136.6 V 95.76 V
maximo

Tabla 24: Comparacion de resultados obtenidos entre simulaciones para la SE Aguilares

El valor de Rg cumple con el acuerdo 29 E-2000 de la SIGET, el cual debe ser como
maximo 25Q, aunque depende de la potencia instalada de la SE.

El valor de GPR es menor a 5000V por lo tanto es segura.

Para el valor de 1300 A de corriente de falla, tanto en R-PAT como en AS-
PotencialesSuperficiales la malla es segura ya que los potenciales de toque no
sobrepasan el maximo potencial establecido por la norma IEEE Std 80-2013.

El disefio se realizd para cumplir con el programa AS, en donde podemos ver que el
programa R-PAT cumple de mane sobrada los pardmetros de voltajes tolerables, esto
debido al método de calculo del potencial de toque tolerable.
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OBSERVACIONES

En el procedimiento explicado en el capitulo 3 y utilizado en el programa en MATLAB,
cabe sefalar para mallas que solo posean dos filas 0 dos columnas, la numeracion de
segmentos se hace de forma diferente considerando que la malla exterior todas tienen
el mismo tipo de densidad de corriente de distribucion.

En el documento no se sefiala el procedimiento para agregar varillas, pero con varias
pruebas realizadas en ETAP y con Excel se observo que las varillas dentro de las mallas
poseen un tipo diferente de densidad de corriente de distribucion.

En las pruebas realizadas en el programa en MATLAB se observo que, para disminuir
el potencial de toque de una red de puesta a tierra sin modificar el &rea, es disminuyendo
el espaciamiento entre conductores (aumentando el nUmero de malla) hasta alcanzar
cierto limite donde ya no se disminuye por mas que se aumente la cantidad de cable
enterrado también se puede disminuir el potencial de toque aumentando la profundidad
de toda la red cabe resaltar que en ambos casos solo se aplica para las mallas mas
internas de las redes de puesta a tierra .

El valor de resistencia de puesta a tierra medido de las configuraciones instaladas varia
en gran medida con respecto a los valores obtenidos mediante simulaciones debido a
las condiciones del suelo como lo fueron: suelos humedos, rellenos con ripio y suelos
de dos 0 mas capas, esto ocasiona que tanto el GPR como los potenciales superficiales
tiendan a incrementar.

Para fines didacticos se puede utilizar cable No. 12 en las redes de puesta a tierra, ya
que el programa comercial ETAP posee en sus opciones este hiumero de cable como
minimo, para una instalaciéon de malla real se debera tomar en cuenta el nivel de falla
para la eleccion del conductor.

Se pudo observar que el estudio para la implementacion de dos o0 mas capas es de
suma importancia y puede modificar de gran manera los resultados a obtener, es por
ello que esta limitante de sueles de uniformes Unicamente, debe ser de los principales
objetivos a cumplir para futuros trabajos basados en el presente trabajo de graduacion.
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CONCLUSIONES

El andlisis matematico para gradientes de potencial presentando en la norma IEEE Std
80-1986, solamente presenta los potenciales de una linea diagonal en una malla
cuadrada, siendo el gradiente de potencial, potencial de paso y de toque, los potenciales
gue se pueden obtener con las diferentes ecuaciones planteadas en esta norma. No se
puede obtener un mapeo 3D a partir de este analisis.

Se comprobo que efectivamente se pueden medir los potenciales superficiales de mallas
de prueba con un telurémetro convencional, como lo es el equipo DIGITAL GROUND
RESISTANCE AND SOIL RESISTIVITY TESTER 6471, que se encuentra disponible en
la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador, el cual fue utilizado
en el presente trabajo de graduacion para medir el gradiente de potencial, el potencial
de toque y de paso, basandose en los procedimientos descritos en la norma IEEE Std
81-2012. Asi como también se logré medir el GPR de las mallas de prueba, en donde
se hizo la suposicion de que toda la corriente inyectada por el telurémetro se comportaria
como la corriente total que viaja por tierra y energiza la malla.

El modelado del suelo mediante el método de Wenner resulto ser de dos capas, siendo
la primera capa de mayor resistividad que la segunda capa (ver anexo A.2). Para la
implementacion del calculo de los potenciales superficiales basado en el Método de
Elementos Finitos, la resistividad en todos los casos se tom6 como uniforme haciendo
un promedio de los valores obtenido con el modelado, debido a que una de las limitantes
del método y por ende del programa implementado en Matlab es Gnicamente para suelos
uniformes.

El maximo valor del gradiente de potencial no es igual que el valor de GPR, ya que el
GPR es el maximo nivel que alcanza una malla de PAT al paso de una corriente Ilg, este
valor se mide directamente del conductor, en cambio el gradiente de potencial es un
valor de un punto en la superficie de la tierra.

Analizando las gréficas de potencial de toque en una red de tierra se puede determinar
que los mayores potenciales de toque se producen en las cuadriculas exteriores,
especialmente en las esquinas de las mallas debido a que la densidad de corriente es
mayor en los perimetros de una red, mientras que la densidad de corriente es menor en
las cuadriculas mas internas de la red, también es resaltar analizando las mallas, los
potenciales de toque disminuye donde se encuentra el enterrado el cable (siendo los
lugares donde se conectan las estructuras de los equipos), y aumentando en el centro
de cada cuadricula. Y analizando las graficas de potencial de paso en una red de tierra
se puede determinar que los mayores potenciales de paso se producen en el perimetro
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de una red de puesta a tierra debido que al exterior de la red el potencial superficial cae
abruptamente hasta llegar al valor de cero.

La configuracion de electrodo simple de la seccién 5.4, no cumple con los estandares
minimos para ser una puesta a tierra segura, y que el valor de Rg no logra cumplir con
el acuerdo 29 E-2000 de la SIGET en donde establece un valor de resistencia de puesta
a tierra maximo de 250, el valor obtenido mediante medicion con una resistividad de
suelo muy favorable de 83.1Q.m fue de 83.1Q2. Para lograr que una varilla de 3 pies
cumpla con la norma IEEE Std 80-2013 se utilizé una corriente relativamente pequefia
de 2.1 A, siendo este valor el limite mediante el programa AS-PotencialesSuperficiales
para poder tener una red de puesta a tierra segura.

La configuracion de malla S1 con y sin varillas de la seccién 5.5, si cumple con el
acuerdo 29 E-2000 de la SIGET con una Rg menor a 25Q, En el programa AS-
PotencialesSuperficiales se simul6 dicha configuracion sin electrodos en las esquinas
debido a la limitante que este posee, al compararla con los valores obtenidos median
ETAP y R-PAT que se simulo con varillas, se puede ver el incremento en la resistencia
de puesta a tierra de la malla S1 sin varillas dando como resultado el incremento en el
GPR vy los potenciales superficiales como lo es el potencial de toque aumento
significativamente. Al utilizar electrodos en las esquinas se controlan de mejor manera
los potenciales superficiales los cuales son de mayor riesgo en las esquinas.

En la configuracion de malla S4 de la seccion 5.6 se cumple el acuerdo 29 E-2000 de la
SIGET para el valor maximo de Rg, los potenciales obtenidos mediante medicion fueron
mucho mas altos que los simulados siendo el GPR de 1000 V para una corriente de 62
A, esta elevacion se ve reflejada de igual manera en el gradiente de potencial y en mayor
medida en el potencial de toque haciendo que esta malla sea insegura al no cumplir con
los requisitos establecidos por la norma IEEE Std 80-2013. Mediante simulacion ya sea
en AS-Potenciales superficiales, ETAP y R-PAT para la corriente de falla de 62 A, la
malla es segura en los 3 casos simulados.

Al realizar el disefio de la red de puesta a tierra de la Subestacion Aguilares, se utilizd
el factor de division S¢ ya que la SE presenta tres circuitos de distribucion aterrizados y
un circuito de distribucién con neutro flotante, siento esta la conexion YynO. El nivel de
falla monofasica en el lado de baja es de 1300 A, utilizando la gréfica del factor de
division de Sy para una contribucion 100% remota (IEEE Std 80-2013) la corriente I, que
fluya de la malla hacia la tierra es el 25% de 1300 A, esta corriente se reduce a 325 Ay
asi disminuyen considerablemente los potenciales superficiales y la malla es muy
segura.
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RECOMENDACIONES

Para los futuros proyectos el expandir a las diferentes formas que son permitidas en la
norma IEEE Std 80 (en forma de L, En forma de T, triangulares y agregar varillas), se
deben buscar una forma de numeracién de segmentos, el calculo de resistencias
mutuas para varillas con segmentos horizontales y célculo de resistencia mutuas entre
segmentos angulares.

Para los casos de suelos de dos capas en el paper “computation of potential at surface
above an energized grid or other electrode, allowing for non-uniform current distribution”
se hacen referencia a los cambios en las ecuaciones de resistencias mutuas segun en
la capa de suelo se encuentra localizada la malla.

Para otros proyectos relacionados con el tema ademas de la bibliografia presentada en
este trabajo, se sugiere al autor Farid Dawalibi con varios paper sobre topicos
relacionados en las redes de puesta a tierra como por ejemplo un analisis paramétrico
de las mallas de puesta a tierras.

Para futuros trabajos investigar el calculo de potenciales con una capa de material
aislante (grava, asfalto, etc.) y como esta influye en el célculo de los potenciales
gradiente, de toque y de paso.

Agregar a la herramienta computacional el calculo del factor de divisién de corriente Sf
mediante el uso de las graficas propuestas en la norma IEEE Std 80-80-2013, anexo C.

Investigar métodos o ecuaciones para el célculo de los potenciales de paso,
principalmente en el contorno de las mallas, ya que el método presentado por la norma
IEEE Std 80-1986 solo presenta gréaficas para el calculo de potencial de paso en las
esquinas de las mallas siendo esto insuficiente para poder realizar un mapeo 3D del
potencial de paso.

Investigar las ecuaciones de Schwarz para la resistencia de una malla para comparar si
se aproxima a la respuesta presentada en el programa de ETAP, e investigar el método
utilizado en el programa ETAP, ya que en el manual de usuario no presenta ninguna
informacion sobre el método de calculo para los potenciales superficiales.
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A.2 Modelado del terreno (Arreglo de Wenner)

Cuando se analiza el arreglo de Wenner, la resistividad aparente es graficada segun el
espaciamiento a, la curva resultante indica la estructura del suelo. Si el terreno posee
multiples capas puede ser complejo determinar el tipo de suelo y se obtiene las
diferentes capas del terreno al analizar la curva resultante.

Los modelos de resistividad del suelo mayormente usados son los de suelo homogéneo
y de dos capas. El modelo de dos capas es normalmente una buena aproximacion si el
terreno posee varias capas de resistividad. Modelos de suelos multicapas suelen
emplearse para condiciones de suelo mas complejas.

Un modelo se suelo uniforme u homogéneo puede ser usado so6lo cuando hay una
moderada variacion en la resistividad aparente. Si hay una gran variacion en la
resistividad aparente medida, el modelo homogéneo es poco probable que produzca
resultados precisos.

Una representacion mas aproximada de las reales condiciones del suelo puede
obtenerse mediante el uso de un modelo de suelo de dos capas. El modelo de dos capas
consiste de una capa superior de profundidad finita y con diferente resistividad que la
capa inferior de profundidad finita.

En el método de Sunde [7], el grafico mostrado en la Fig. Al se utiliza para aproximar
un modelo de suelo de dos capas. El grafico de la Fig. Al, que se basa en los datos de
prueba de 4 puntas del Wenner [2].
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1 | | 001 ‘
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Fig. A 1: Grafica para calcular la resistividad del suelo

Presentando valores medidos de resistividad en suelo de la Universidad de El Salvador,
para determinar el tipo de suelo:
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1 22 122
2 8.12 92
3 4.33 73
4 1.22 62
5 0.72 72
6 0.51 79

Tabla 25: Datos de resistividad aparente medidos

Resistividad aparente vrs
Espaciamiento

Resistividad [[J.m
[0}
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia [m]

Fig. A2: Grafico de Resistividad aparente vs Espaciamiento de a

La tendencia del grafico de la Fig. A2, muestra que el suelo posee dos capas de
resistividad en donde la capa superior es mas resistiva que la capa inferior la cual se
ubica aproximadamente a 3 0 4 metros de profundidad.

A.3 Guia de usuario del programa

SECCION 1: PARA EMPEZAR
1.1 Introduccién

iBienvenidos al programa AS-PotencialesSuperficiales volumen 1!Este programa se
realizé para proveer una herramienta computacional con un grado alto de exactitud para
observar dentro de una red de tierra como se producen los potenciales superficiales. Y
es basado en el método de imagenes y asume que el sistema de tierra es una estructura
equipotencial. Da resultados exactos para redes de tierra pequefias, medianas y grandes,
para terrenos uniformes. Maneja configuraciones tanto regulares (mallas cuadradas y
rectangulares) con separacion uniforme entre cada malla.

1.2 Acerca de AS- PotencialesSuperficiales vol.1.0

En el archivo llamado “Acerca de ...” se encuentra toda la informacion sobre el propdsito,
necesidad y proyecciones que se tienen con el programa AS- PotencialesSuperficiales
vol.1.0. Ademas de explicar cuales son las funciones implementadas dentro del
programa.
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1.3 Acerca del manual de usuario

El manual te informara de todo lo que necesitas saber para utilizar el programa AS-
PotencialesSuperficiales vol. 1.0. Se divide en tres secciones: “Para empezar” (que es la
que estas leyendo), “Conceptos basicos,” que contiene toda la informacion necesaria
para utilizar el programa junto a las limitantes que este posee y “Control de botones”
donde se define como utilizar cada uno de los botones y funciones extras que posee el
programa.

1.4 Requisitos del sistema

El programa funciona con MATLAB especificamente con la app GUI (también conocidas
como interfaces graficas de usuario o interfaces de usuario) permiten un control sencillo
(con uso de ratén) de las aplicaciones de software, lo cual elimina la necesidad de
aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una aplicacion.

Requisitos minimos del sistema para MATLAB 2013a:
Sistema operativo: Windows XP SP3.

Memoria: 1 GB de memoria RAM pero se recomienda 2 GB.
Espacio en el disco duro: 3 - 4 GB de espacio libre en el disco duro.
Procesador: cualquier Intel o AMD x86.

Las funciones dentro del programa son archivos con terminacién .m, por lo tanto, en el
archivo acerca de... se documenta todas las funciones utilizadas para que se puedan
utilizar en un entorno de programacion como por ejemplo octave (software libre).

1.5 Instalacioén

El archivo llamado ASSP.rar se debe descomprimir dentro de la carpeta de MATLAB
ubicada en mis documentos. El archivo debe contener las siguientes funciones y
documentos:

ASSP.Fig
ASSP.m
inicio.m
crmutl.m
simultaneo.m
rpar.m

rhor.m

rmutua.m
Xmatriz.m
ymatriz.m
zmatriz.m
voltaje.m
grafcuad.m
04113714.pdf
MANUAL_DE_USUARIO.pdf
ACERCADE.pdf
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1.6 Como ejecutar el programa AS-PotencialesSuperficiales vol. 1.0 dentro del
entorno MATLAB

Dentro del programa de MATLAB, el programa se puede ejecutar de tres formas
diferentes ademas de presentar un error comun gque se explicara en este mismo apartado.

Lo primera forma es colocar en la ventana de comando de MATLAB la siguiente
instruccion ASSP como se muestra en la Fig. A3.

Command Window

@ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.
>> RASSP
fi >> |

Fig. A3: Ejecutar el programa desde linea de comando de MATLAB

La segunda forma es abriendo el editor de archivos .m ya sea con la linea de comando

con la instrucciéon edit ASSP.m o dando doble clic al archivo ASSP.m en la ventana de
current files dentro del entorno de MATLAB.

En el editor solo se ejecuta el archivo dando clic en el boton run en la parte superior
derecha en el menu editor como se muestra en la Fig. A4.

PUBLISH

@2 O g e et (B £ £l - | 2 B & B/ press
New Open Save WrCoPe® v | Comment % g i) 59 ceTo ~ Run Runand Runand |} Advance
v v 4wt~ Indent || o1 13 \AFnd v B4 v  Time Advance

FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN
ASSP.m x
1 un

ut = ASSP(varargin)

Fig. A4: Ejecutar el programa desde editor de archivos .m de MATLAB

La tercera forma de ejecucion es colocar en la linea de comando de MATLAB el comando
guide y en esta se debe abrir el archivo ASSP.Fig como muestra la Fig. A5.

Create New GUI Open Existing GUI

Recently opened files:

| C:\Users\AndreaFiorella\Documents\MATLAB\ASSP fig
4\ C\Users\AndreaFiorella\Documents\MATLAB\prueba fig

Fig. A5: Abrir el archivo desde la app GUIDE de MATLAB
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Una vez seleccionado el archivo nos mostrara la interfaz grafica del programa en su
modo de edicion en esta ventana solo debemos darle clic al botén verde en la parte
superior derecha como se muestra en la Fig. A6.

fat ASSP.fig
File Edit View Layout Tools Help

Ol $am2c | sBhd B6% P

~ =

3 AS-PotencialesSuperficiales
—IH vol. 1.0
® M Columnas: 4| | 1.0
kT
= H Filas: kil | 1.0
L=
i Resistividad del suelo: 200 ohm -m axes
rPeso |
i [2¢
Largo L1 10 m ® 50 kg
Ancho L2 10 m 70 kg
Corriente 1000 A
GPR: v
Profundidad: 0.5
m Resistencia de malla Rg ohm
Conductor: 4/0 v Etouch maximo tolerable: \' [ Graficar gradientes de pot.
" Tipo de malla S: MOSTRAR [ Graficar Etouch
R e OO . e Distancia entre mallas en X (m): [J Guardar grafica
tiempo ts 10 o Distancia entre mallas en'Y (m) GRAFICAR []Resuitados en excel

Fig. A6: Ejecutar el programa desde GUIDE de MATLAB

Uno de los errores que se pueden cometer al ejecutar el programa es abrir ASSP.Fig
desde el current folder dentro del entorno de MATLAB, este ejecutara la interfaz de
manera automatica, pero al intentar cambiar cualquier valor dentro de ella presentara el
proximo error.

Command Window ®
@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
Attempt to reference field of non-structure array.
Error in ASSP>ffila Callback (line 338)
f = get (handles.ffila, 'Value'):

Error in gui mainfcn (line 296)
feval (varargin{:}):
Error in ASSP (line 42)
gui mainfcn (gui_State, wvarargin{:}):
Error in @ (hObject,eventdata)ASSP('ffila Callback' hObject,eventdata,guidata(hObject))
Error while evaluating uicontrol Callback
fi >> |

Fig. A7: Error al ejecutar el archivo ASSP.Fig
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Este error no se puede corregir ya que se ha ejecutado solo una parte del archivo el
ASSP.Fig y debe tener en paralelo ejecutandose el archivo ASSP.m. Por lo tanto, se debe
cerrar el archivo y abrirlo con una de las formas explicadas anteriormente.

SECCION 2: CONCEPTOS BASICOS

2.1 Introduccién

En esta seccion se definen todos los conceptos basicos sobre redes a tierras y de los
cuales se basa el programa, ademas de varias condiciones iniciales que el programa se
ejecuta, ademas de presentar las limitaciones y posibles errores.

2.2 Conceptos de puesta a tierras implicitos dentro del programa

Puesta a tierra: Un sistema, circuito o aparato dotado de una conexion a tierra, los efectos
de establecer un circuito de retorno por tierra y para mantener su potencial
aproximadamente al potencial de la tierra.

Corriente de tierra: Una corriente que entra o sale de la tierra o su equivalente que sirve
como tierra.

Electrodo de tierra: Un conductor incrustado en la tierra y usado para recolectar la
corriente de tierra, o la disipacion de corriente de tierra hacia el suelo.

Red de tierra: Un sistema de electrodos de tierra interconectado arreglado en un patron
sobre un area especifica y enterrado por debajo de la superficie del suelo.

Elevacion del potencial de tierra (GPR): El potencial eléctrico maximo que un electrodo
de tierra puede alcanzar respecto a un punto de conexion a tierra distante que se supone
se encuentra el potencial de tierra remoto. Este voltaje, GPR, es igual a la corriente
maxima de tierra, multiplicado por la resistencia de la red de tierra.

Factor de decremento: Un factor de ajuste que se utiliza junto con el parametro de
corriente de falla a tierra simétrica en los célculos de tierra orientados a la seguridad.

Corriente de falla asimétrica efectiva: El valor RMS de la onda de corriente asimétrica,
integrada en el intervalo de duracion de la falla.

Factor de division de corriente: Un factor que representa la relacion la inversa de la
corriente de falla simétrica a la porcién de la corriente que fluye entre la red de tierra y el
suelo circundante.

Material superficial: Un material instalado sobre el suelo que consiste en, pero no limitado
a, roca o piedra triturada, asfalto o materiales artificiales. El material superficial,
dependiendo de la resistividad del material, puede afectar significativamente la corriente
por el cuerpo para los voltajes de paso y de toque que involucran los pies de la persona.

Voltaje de paso: La diferencia en el potencial de la superficie que podria ser
experimentada por una persona parada con los pies separados una distancia de 1 m sin
contactar algun objeto conectado a tierra.
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Voltaje de toque: La diferencia de potencial entre el incremento de potencial de tierra
(GPR) de una cuadricula o sistema de tierra y el potencial de superficie en el punto en
gue una persona puede estar de pie, mientras que, al mismo tiempo tiene una mano en
contacto con una estructura conectada a tierra.

2.3 Concepto béasicos del modelado de puestas a tierras

Un sistema de puesta a tierra debe ser instalado de manera que limitara el efecto de los
gradientes de potencial de tierra a tales niveles de voltaje y corriente que no va a poner
en peligro la seguridad de las personas o equipos bajo las condiciones normales y de
falla. El sistema también debe ayudar a asegurar la continuidad del servicio.

Los conductores horizontales (cuadricula) son mas eficaces en la reduccion del peligro
de los altos voltajes de paso y de toque en la superficie de la tierra, a condicion de que
la red se instale a una profundidad superficial (por lo general de 0.3 m a 0.5 m por
debajo del nivel del suelo)

En el programa se considera el uso de conductores horizontales de forma cuadrada y
rectangulares a continuacioén en la Fig. A8 se muestra el ejemplo de un modelado de una
malla de puesta a tierra S4. También cuales son las limitantes dentro de cada una de las
variables.

ASSP - °IEN)

AYUDA

VOO

AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas J | a

Filas af |

Resistividad del suelo
Peso

Largo L1: 10 m ®50kg

Ancho (m)

Ancho L2 10 m 70kg

Corriente: 1000 A
. i . i
GPR Vv 0 2 4 6 8 10

05
Profundidad Largo (m)

m Resistencia de malla Rg ohm
Conductor 410 v Etouch maximo tolerable: v Graficar gradientes de pot
Tipo de malla S: 4 | MOSTRAR | Graficar Etouch

1.0
Intervalo de graficacion L Distancia entre mallas en X (m): 5 Guardar grafica

fiempo ts 10 = Distancia entre mallas en Y (m): 5 GRAFICAR Resultados en excel

Fig. A8: Interfaz del programa AS-PotencialesSuperficiales vol. 1.0

Para modelar una malla en el programa los datos que esta usa son los siguientes:
Columnas y Filas: Estos parametros se conFig.n moviendo la barra horizontal, el cuadro
de texto a la par indica el valor de cuantas columnas o filas desea el usuario en la malla
incluyendo las lineas de los extremos de las mallas de puesta a tierra. La combinacion
de estas dos variables nos dice el tipo de malla que uno desea implementar en el caso
de la Fig. 6 se dibuj6 una malla S4 con 3 columnas y 3 filas. También si el valor de
cualquiera de estas dos variables queda en el valor de 1, el programa se conFig. para
mostrar una varilla.
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Estos parametros estan configurados para llegar a un valor maximo de 21 en la
combinacion de ambos (filas y columnas), la malla de puesta a tierra maxima que acepta
el sistema es una S400 se conFiguro de este modo porque para mallas mas grandes el
programa consume mayores recursos y se el tiempo de procesamiento son demasiados
largos.

Largo L1 y Ancho L2: Estos dos parametros los puede modificar el usuario para colocar
el valor que se desee para el area que ocupara la malla de puesta a tierra. En la Fig. 6
se muestra una malla de 10metros de largo por 10 metros de ancho. Para en el caso de
la varilla el valor de L1 es el largo de la varilla y el diametro se debe colocar en L2 ambas
en metros.

Profundidad: Este parametro es para modelar la profundidad en metros en la que se
entierra toda la red. Por defecto el programa siempre coloca el valor de 0.5 metros de
profundidad ya que ese valor generalmente se entierran las mallas.

Conductor: Este parametro nos indica que tipo de conductor se desea colocar en la red
dando a elegir entre los siguientes conductores y los didmetros de cada uno. El valor de
los diametros del conductor se usa tanto en el método de potenciales superficiales.

4/0 11.58
3/0 10.38
2/0 9.36
1/0 8.25
2 6.54
4 5.18
6 411
8 3.26
10 2.59
12 2.05
14 1.62

Tabla 26: Calibre de conductor con su respectivo didmetro en mm

Tiempo ts: Es la duracion que la corriente eléctrica pasa atreves de la malla o el tiempo
en que una persona es sometida a un choque eléctrico.

Peso: criterio para calcular la corriente tolerable de la persona en base al peso de la
persona segun cual seleccione.

2.4 Consideraciones para graficar los potenciales superficiales

Ahora los demas parametros sirven para la configuracion de los potenciales superficiales
los cuales se presentan a continuacion:

Resistividad del suelo: Este parametro nos indica la propiedad que tiene el suelo, para
conducir electricidad, es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno para

117



este programa solo toma en cuenta el suelo de una capa uniforme y esta medido en ohm
por metro.

Corriente de cortocircuito Isc: Este pardmetro esta definido por la siguiente ecuacion.
Isc = St Cp D (3 lo)

Donde: Isc es la corriente maxima que va circular en la malla.

St Factor de division de corriente.

Cp Factor de crecimiento del sistema.

Dt Factor de decremento.

(3 lo) Valor rms de la corriente de falla a tierra.

Las consideraciones generales a tomar en cuenta se deben realizar de forma manual
como lo indica la norma IEEE Std 80 — 2013, pero para facilidad se considera que la
corriente de cortocircuito provocada a la subestacion posee un factor de decremento
(100%), significa la corriente asimétrica en los primeros intervalos de tiempo durante una
falla. Un factor de division de corriente del 100 %, toda la corriente en la subestacion se
descarga sobre la puesta a tierra (no se divide la corriente por ningun cable de guarda o
neutro dentro de la subestacion.). Y un factor de crecimiento del sistema del 100%, que
no se prevea que la subestacion crezca en el tiempo.

Intervalo de graficacion: Este parametro indica dentro del area de la malla cada cuanto
se debe tomar un punto en el proceso de graficar los potenciales superficiales. Para el
caso de un varilla es de tener en cuenta este parametro debido a que la varilla se colocara
en el punto (0,0) y que la distancia en metros que el usuario designe es la distancia total
gue se presentara en la grafica por ejemplo se coloca un metro el programa va interpretar
que se quiere los resultados desde -1 metro hasta 1 tanto en el eje x como en el eje y.

Anteriormente se definid el termino de capa superficial en este programa no se considera
el uso de este material porque se necesita el comportamiento de los potenciales
superficiales en un suelo homogéneo.

2.6 Condiciones de error dentro del programa.

El programa valida todos los datos de las variables largo L1, Ancho L2, Corriente de
cortocircuito Isc, Profundidad y Paso de graficacién para que sean nimeros positivos.
Mostrando mensajes de error para el caso que el usuario escriba un numero negativo
dentro de algunas de las variables como lo muestra Fig. A8 y otro tipo de mensaje de
error si el usuario escribe letras dentro de algunas de las variables como lo muestra la
Fig. A9.

8 Los valores en las variables deben ser numeros positivos

oK

Fig. A9: Mensaje de error al colocar un numero negativo en las variables
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Q Los valores en las variables no pueden ser letras

o |

Fig. A10: Mensaje de error al colocar letras en las variables

2.7 Conceptos mostrados en las respuestas del programa

Para este programa se usO el método de computacion de voltajes superficiales
asumiendo una distribucion de corriente no uniforme desarrollado por: Robert J. Heppe,
Senior Member, IEEE.
Este método utiliza el Método de Elementos Finitos para asumir la corriente de
distribuciéon no uniforme, el problema se divide naturalmente en dos partes:
determinacioén de los valores de corrientes de fuga en segmentos de los conductores, y
utilizando estas corrientes de fuga se utilizan los valores para calcular la tension en
cualquier punto deseado la superficie. Para mayor informacion sobre este método puede
consultar el paper que se encuentra en el botén ayuda en la opcion de paper sobre
procedimiento o en la seccion de funciones dentro del archivo acerca de.
Ahora en la Fig. A11 se muestra la misma malla S4 pero aplicando el método de graficar
los potenciales absolutos ahora mostrado en la gréfica aplicando el método antes
mencionado.
SRR

AS-PotencialesSuperficiales

vol. 1.0
Columnas: “ » 3 Grafica de potenciales superficiales

Filas: K | 3 e ey

Resistividad delsuelo: |~ 200 | ohm-m z 11
—Peso -
S 14
Largo L1: 10 m ® 50 kg <
S 094.
Ancho L2: 10 m D70kg 08
10
Comiente: 1000 T 10
orriente: A 5
GPR: 114603 V 00
Profundidad 0.5 Ancho (m) Largo (m)
m Resistencia de malla Rg: 11.4603 ohm
Conductor: 4/0 v Etouch maximo tolerable: 150.8 Vv (] Graficar gradientes de pot.
_ 0 Tipo de malla S: 4 MOSTRAR [] Graficar Etouch
Intervalo de graficacion: i Distancia entre mallas en X (m). § (] Guardar grafica
tiempo ts: 10 seg L et : GRAFICAR [ Resultados en excel

Fig. Al1: Interfaz del programa AS-SurfaceVoltage vol. 1.0

En general, la resistencia de tierra de cualquier electrodo depende de la resistividad del
suelo (p) y el tamafio (Area A) y tipo de disposicidn de todos los conductores individuales
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que comprenden el electrodo de tierra (Lt) y la profundidad de la malla (h). En
disposiciones mas complejas con alambres entrecruzados y un gran nimero de varillas
en la misma area, la resistencia mutua entre elementos individuales juega un papel
importante.

Para el calculo de la Rg en el caso de malla horizontales se utiliza la ecuacion de Sverak:

| 1

: ,
R =p —+ (l+ ]
e/ {LT V2040 1+h4/20/4 }

Y para el caso del calculo de una varilla simple se ocupa la ecuacion de Dwight expresada
en la norma IEEE Std 142:

Donde L es la longitud de la varilla y el valor de a es el radio.

Las siguientes dos respuestas que presenta el programa son Distancia entre malla tanto
en x como en y se refieren la distancia que se encuentra entre dos columnas o dos filas
y esa distancia se repita para el resto de la puesta a tierra.

SECCION 3: CONTROL DE BOTONES

3.1 Introduccién

En esta seccion se explicara cual es el funcionamiento cada uno de los botones que
posee el programa y las diferentes opciones que se pueden realizar. Ademas de explicar
las funciones en la barra de herramientas en la parte superior.

3.2 Botones y opciones principales

El programa consta de una seleccion de peso para el célculo de voltaje de toque
tolerable segun el peso g se seleccione para activar esta opcidén se debe dar clic a una
de las dos opciones q presenta el programa.

Ademas el programa AS-Surface Voltaje vol. 1.0 consta de dos botones para iniciar los
dos procedimientos principales para los cuales fue realizado el programa. Los cuales se
presenta en la siguiente Fig..

MOSTRAR GRAFICAR

Fig. A12: Botones principales dentro del programa

Boton MOSTRAR: El fin de este boton es bosquejar la forma de la red de puesta a tierra
en un grafico 2D que el usuario desea conocer los potenciales superficiales.
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5] ASSP - o
AYUDA N
WO 0O
AS-PotencialesSuperficiales
vol. 1.0
Columnas [ v
10
Filas RN Hl
8 +
Resistividad del suelo 200 ohm-m
Peso T 6F
Largo L1 10 m ® 50 kg o
C 4}
=4
Ancho L2 10 m 70kg
2 L
Corriente: 1000 A
0 . . . .
GPR 114603 V 0 2 4 6 8 10
Profundidad 0.5 Largo (m)
m Resistencia de malla Rg: 11.4603 ohm
Conductor: 410 v Etouch maximo tolerable: 1508V Graficar gradientes de pot
. Tipo de malla S: 6 MOSTRAR Graficar Etouch
3 1
Intervalo de graficacion L Distancia entre mallas en X (m): 5 Guardar grafica
tiempo ts 1.0 . Distancia entre mallas en Y (m): 3 33333 AR ] Resuktados en excel

Fig. A13: Muestra del resultado con el boton MOSTRAR

En el espacio que posee el programa para mostrar graficas da como resultado una gréfica
en 2D. Para este procedimiento se utilizan Unicamente las variables de columna, fila,
largo y ancho. Ademas de presentar las respuestas que le pueden ser Utiles al usuario
como son el tipo de malla y el distanciamiento entre mallas tanto en X como en Y. Se
muestra un ejemplo del funcionamiento del boton mostrar en la Fig. A13 en la cual
podemos observar que los datos son 3 columnas y 4 filas que producen un tipo de malla
S6, con una distancia de largo de 10 metros y 10 metros de ancho. Y el ancho entre
mallas de 5 metros y de largo entre mallas de 3.33 metros.

Para el caso de una varilla el botén de mostrar no funciona correctamente lo Gnico que
muestra es el tipo de malla aparecera de respuesta “varilla”. Ademas, ninguna de las
opciones extra al costado del programa (Graficar, Guardar gréafica y Resultados en Excel)
no interactdan con este botén.

Botén GRAFICAR: la finalidad de este botén es mostrar el resultado en una grafica 3D

de cédmo se comportan los potenciales superficiales de una red de puesta a tierra elegida
por el usuario.
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n ASSP = =
AYUDA -

WA 0
AS-PotencialesSuperficiales

vol. 1.0
Columnas: 4[| ' Grafica de potenciales superficiales

Filas Kl | 4 %10

Resistividad del suelo 200 | ohm-m
Peso

. ‘A'WI I“"\\{A\‘\‘\‘
\\{.““’O' >

Largo L1: 10 m ® 50 kg

potencial (v)

=
=1

Ancho L2 10 m 70kg

Corriente 1000 A

Y
Profundidad 05 GPR 109842 v Anche (m) CC Largo (m)

m Resistencia de malla Rg: 109842 ohm
Conductor 410 v Etouch maximo tolerable: 1508 v Graficar gradientes de pot

Tipo de malla S: 6 MOSTRAR Graficar Etouch

05
Intervalo de graficacion: " Distancia entre mallas en X (m): 5 Guardar grafica

tiempo ts: 10 — Distancia entre mallas en’Y (m): 3.33333 GRAFICAR Resultados en excel

Fig. A14: Muestra del resultado con el boton GRAFICAR

En el espacio que posee el programa para mostrar graficas da como resultado una gréafica
en 3D. Para este procedimiento se utilizan todas las variables de entrada. Ademés de
presentar las respuestas que le pueden ser utiles al usuario como son resistencia de
malla calculada con Sverak y el célculo del GPR. Se muestra un ejemplo del
funcionamiento del boton mostrar en la Fig. A14 en la cual podemos observar que los
datos son 3 columnas y 4 filas que producen un tipo de malla S6, en la grafica se puede
observar el comportamiento de los potenciales absolutos que presenta esta malla con
una corriente de cortocircuito de 1000 A. Cada uno de los datos dentro de la malla se
encuentran a 0.5 metros de distancia y presenta ademas dos resultados los cuales son
una Resistencia de malla de 10.984 ohm y un GPR de 10,984 V.

Este boton funciona para cualquier caso desde una varilla ingresando correctamente los
pardmetros iniciales hasta una malla S400, Ademas, todas de las opciones extra al
costado del programa (Graficar, Guardar grafica y Resultados en Excel) solo interactian
con este botén ya que dependen de todo el proceso interno que se realiza.

Funcion extra Graficar pot. superficiales: Si el usuario selecciona esta opcion a la hora
de activar el boton principal GRAFICAR este desplegara una ventana extra, en la cual se
presenta la misma grafica en 3D de resultado, pero con todas las opciones que posee
MATLAB para el uso de graficas y darle al usuario un mayor espacio visual a la respuesta
de la red de puesta a tierra que el usuario desea conocerlos potenciales superficiales. A
continuacion, en la Fig. A15 se muestra la ventana resultado al seleccionar la opcion
Graficar pot. Superficiales.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEES | M RRAVBLRAL-E|0E | mm

potencial (v)

Ancho (m) Largo (m)

Fig. A15: Ventana de resultado de la opcion Graficar pot. superficiales

Funcion extra Graficar Etwuch: Si el usuario elige esta opcion al activar el boton GRAFICAR
esta desplegara una ventana extra, en la cual se presenta el resultado de una grafica en
3D sobre el potencial de toque en el terreno, este apartado es el Unico dentro de este
programa, pero los célculos se basan en el potencial superficial obtenido anteriormente.
Se muestra un ejemplo con la malla S6.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEde b AVNOPEL- G 0B uD

Grafica de potenciales de toque

potencial (v)

Ancho (m)

Largo (m)

Fig. A16: Ventana de resultado de la opcion Graficar Eiouch

Funcion extra Guardar Grafica: Si el usuario elige esta opcion al activar el boton
GRAFICAR en la carpeta donde se encuentren los programas (MATLAB en mis
documentos por lo general) se creard un archivo llamado plot3D.jpg que dependiendo si
no esta activa la funciéon Graficar pues guardara una imagen con la vista principal del
programa mientras si tiene activado la funcién solamente guardara la imagen presentada
en esa ventana. Como se muestra de ejemplo en la Fig. A17.
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=] plot3D - Visualizador de fotos de Windows - olEN|

‘ Archivo ¥ Imprimir ¥ Correo electrénico  Grabar ¥ Abrir ¥ 7] ‘

AS-SurfaceVoltage

vol. 1.0

camnex 4 ’ Grafica de potencisies superficiales.

Fotncdst

Sonductor

Fig. A17: Archivo plot3D.jpg

Se debe tener en cuenta que si se desea guardar varias imagenes se sugiere cambiarle
nombre a cada uno de los archivos creados ya que el programa guarda todos los archivos
con el nombre plot3D por lo tanto solo sustituye la imagen anterior.

Opcién extra Resultados en Excel: Esta funcion también si se selecciona se activara
cuando se active el boton GRAFICAR y esta creara un archivo de Excel llamado
reportederesultados.xls en el cual se presenta la informacién siguiente: tipo de malla
graficada, corriente de cortocircuito que se utilizo, célculos de resistencia de la puesta a
tierra Rg y GPR, los intervalos para graficar dentro de las mallas, los datos tomados en
posicion x y en posicién y ademas de la matriz resultado con todos los puntos de
potenciales superficiales. Asi como se muestra en la siguiente Fig. A18:

$- Inic. ses. B

2 Y €= B g

to  Darformato Estilos de Insertar Eliminar Formato
eelda~ - . -
Portapspeles - Fuente

) ™FORMACION DE La VERSION DE EVALUACION La versin

B17 N S 7617.47183541836 -
A 8 ¢ 5 3 F G H | i K L ™M N o -

1 |Reporte sobre los potenciales calculados

2

3 tipo de malla 6

4

5 |corriente de cortocircuito 1000

6 |GPR 10984.1588

7 |Resistencia de puesta 10.9841588

8 |Intervalo de datos ent s 05

9 |Datos utilizados n x (largo)

10 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 a5 5 55 6 65 7

1

12 | Datos utilizados en posicion y (ancho)

13 0 0.5 1 15 ] 2.5 3 35 4 a5 5 55 6 6.5 7

14

15 |Potenciales superficiales en posicion z (voltios)

16 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55 3 6.5

17 0| 7617.47184 8201.53786 8476.26173 866333425 88155623 8942.23854 9005.07299 8798.58578 843591071 8232.71181 8171.70177 823271181 843591071 2792.58578 900!

18 0.5 7921.03928 8230.75344 8352.48175 8488.92125 8645.50371 8831.13252 9043.92543 82986.59906 8584.94048 8338.07267 8263.42006 8338.07267 8584.94048 £986.59906 904:

19 1| 7976.4088 8090.65616 8085.53948 8170.95944 8327.74082 8560.90404 88764426 8932.66427 8570.20977 832270141 8245.2457 832270141 8570.20977 8932.66427 88

20 1.5| 8030.07009 8058.46624 7985.90504 8038.12521 8183.42321 845339915 8818.35574 8926.36445 8594.40676 8357.12463 828157031 8357.12463 8594.40676 8926.36445 881(

Hnial

Fig. A18: Archivo generado en Excel

El archivo generado se guardara en donde se encuentren todos los archivos del programa
(generalmente en la carpeta MATLAB en mis documentos). Se debe tener en cuenta que
si se desea guardar varios archivos en Excel se sugiere cambiarle nombre a cada uno de
los archivos creados o borrar el reporte anterior, ya que el programa guarda todos los
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archivos con el nombre reportesderesultado por lo tanto solo sustituye las celdas
anteriores.

Ademas, en este proceso es el que mas tiempo se tarda la computadora por lo tanto los
limites para generar estos archivos es que no se sobrepase la matriz resultado de una
200 x 200 datos mostrando el siguiente mensaje de error mostrado en la Fig. A19. Para
corregirlo se sugiere que el usuario elija un intervalo para graficar mas grande para que
cumpla dicha condicion.

Para guardar en excel se recomienda usar un intervalo de graficacion mas
grande

oK

Fig. A19: Mensaje de error al sobrepasar el limite de 200 datos para Excel

3.3 Opciones y menus secundarios dentro del programa

En este apartado se explicara cada una de las funciones secundarias que posee el
programa los cuales se divide en el menu de ayuda y la barra de herramientas en la parte
superior del programa.

Barra de herramientas y el menu de ayuda se muestran en la siguiente Fig. A20.

AYUDA £

\H@*‘\_\D

Fig. A20: barra de herramientas y menu de ayuda que dispone el programa

Empezando por la barra de herramientas de izquierda a derecha dispone de:

cursor de datos: que al seleccionar un punto dentro de la grafica esta va a mostrar un
cuadro de dialogo con las coordenadas del punto seleccionado en su eje X y z.
Rotacion: esta nos permite girar la grafica en cualquier posicion para que el usuario
busque una forma en la que se mire o ajuste mejor la gréfica y ver el efecto de los
potenciales.

Aumentar y disminuir el zoom: como su nombre lo indica para aumentar o disminuir
(alejar) la gréfica.

Colorbar: esta funcion genera a la par de la grafica una barra con la representacion de
los valores de potencial en el eje z con los colores asignados, sirve para que el usuario
se haga una idea que los colores dentro de las gréficas estan definidos para ciertos
valores de potencial.

El menu de ayuda

Al desplegar este menu se pueden observar tres opciones que se han hablado o
sugerido a lo largo de este documento. La primera opcion es el manual de usuario si el
usuario da clic en esa opcion lo mandara a este documento para consultar cualquier
problema o duda que el usuario pueda consultar, la segunda opcion redirige al usuario
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a otro documento llamado acerca de ... donde se explica con cuales propdsitos se
crearon el programa los limites y furos proyectos ademas de una guia del
funcionamiento paso a paso de cada una de las funciones dentro de este programa. Y
la ultima opcién redirecciona al usuario al paper llamado “computation of potential at
surface above an energized grid or other electrode, allowing for non-uniform current
distribution” que trata sobre el procedimiento matematico y ecuaciones utilizadas para
realizar el programa.

A.3 Funciones dentro del programa

Basandonos en el procedimiento descrito en el paper: “computation of potential at
surface above an energized grid or other electrode, allowing for non-uniform current
distribution” el problema se divide naturalmente en dos partes: determinacion de los
valores de corrientes de fuga en segmentos de los conductores, y utilizando estas
corrientes de fuga se utilizan los valores para calcular la tension en cualquier punto
deseado la superficie.

Para ejecutar el programa en otro entorno se debe utilizar primero la funcién inicio.m
descrita a continuacion:

inicio.m

Esta funcion como su nombre lo indica es el inicio de todo el procedimiento para obtener
los potenciales superficiales y béasicamente su funcionamiento es de dividir
conceptualmente la cuadricula en segmentos y numerar los segmentos, numeros

consecutivos para segmentos que pueden ser vistos por simetria para tener la misma
corriente de fuga. Esta definida de la siguiente forma:

[A, Mres, a, |, L11, L22, x, y ] = inicio( colum,fila, L1, L2)

Donde se necesitan 4 parametros de entrada los cuales son el nimero de filas y
columnas que requiere el usuario para crear la malla, el largo L1 y el ancho L2 ambos
parametros en metros.

Lo primero que realiza son los calculos de 4 respuestas que se utilizaran mas adelante
en el proceso, primero el calculo de “I" que es la cantidad de conductor enterrado en la
malla, siguiendo con el calculo de “a” que seria el area total de todo a la red, ambos
utilizado para el célculo de resistencia de tierra siendo mas facil calcular en este punto
ya que es la Unica parte que se utilizan las variables de entrada columna y fila. Y los
calculos de L11 y L22 que es la distancia que hay entre una malla tanto en posicién x
como en posicion y ambos utilizados en partes del programa.

Los parametros de salida “x” y “y” es donde se encuentra ubicada cada segmento segun
filay columna se presentan como respuestas por si el usuario necesita graficar primero
el tipo de malla necesaria.
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La finalidad de la funcion inicio con los parametros de entrada es: ubicar, clasificar y
enumerar todos los segmentos en los que se divide la red de puesta a tierra e identificar
son los segmentos que tienen la misma corriente.

La matriz respuesta “Mres” presenta 4 filas y el numero total de columnas son la cantidad
de segmentos que posee la red. Las cuatro respuestas son: la primera fila es el # de
segmento, la segunda y tercera fila es donde se encuentra ubicado el segmento en un
grafico (x, y) tomando como el origen la esquina inferior izquierda de la malla y en el
segmento solo tomando el punto de inicio la parte izquierda del segmento, y la cuarta
fila presenta dos valores de respuestas los cuales pueden ser los numeros 104 para
indicar que el segmento es horizontal y 118 para indicar que el segmento es vertical.
Para esta parte del codigo toma en cuenta todos los posibles casos que puedan suceder
entre mallas incluyendo casos especiales como lo pueden ser las mallas g contengan
solo 2 filas 0 2 columnas. A continuacion, se presenta la respuesta de esta matriz con
un ejemplo con una malla S4 de 10 metros de largo con 10 metros de ancho.

S

-l ;b W

oo 0000 WL nm oo

| ol ol
o o

Mo LMo 00000

J

Fig. A21: Matriz Mres con una malla S4

Para finalizar la matriz A empieza a ubicar cuantos son los segmentos que comparten
la misma corriente dentro del método, la combinacion de segmentos horizontales y
verticales en una iteracion del programa clasifica la cantidad de segmentos que
comparten esa misma corriente, por ejemplo el caso de la malla S4 se conoce que tiene
2 tipos de corrientes distintas, la corriente en la orilla o perimetro de la mallay la segunda
corriente en la cruz que se forma dentro de la malla, por lo tanto la matriz A como se
muestra en la Fig. A22 nos indica que la primera corriente esta con los primeros 8
segmentos y la segunda corriente aplica para los 4 segmentos restantes.

a =

]
[T ]

Fig. A22: Matriz A para una malla S4

Una vez obtenida la funcion inicio se debe proceder con la funcion crmutl esta contiene
otras 3 funciones necesarias en el programa para el calculo de las resistencias mutuas

las cuales son: rmutua, rhor y rpar todas estas funciones se explicaran a continuacion:
127



crmutl.m

En esta funcién es el paso previo a encontrar los valores de corriente de fuga, en el
paper se interpreta como encontrar los valores de resistencias mutuas dentro de la malla
para resolver la ecuacion como muestra la siguiente Fig. 3:

Tty Tt Y raly Tt TV

To i) * Tl + rogiz + 1yl

rypl) + Tyl + rg3ig + 1l = vy

Tar1l T Tazt2 T Tasls T Taats T V4
Fig. A23: Ecuacion a resolver para encontrar la densidad de corriente de fuga

En este conjunto de ecuaciones rjj es la suma de resistencias mutuas que comparten el
mismo tipo de corriente de fuga, y rik es la suma de la resistencia mutua entre una
corriente de un segmento j y una corriente de segmentos k. Esta parte es la que realiza
la funcién crmutl que esta definida de la siguiente forma:

[vv, r] = crmutl(t, mat,|11,122,rho,prof,d)

Los primeros cuatro valores de entradas (t, mat, 111 y 122) son respuestas obtenidas de
la matriz inicio, mientras que rho, prof y d son valores que el usuario debe designar en
el disefio de la malla, siendo rho la resistividad del suelo ensuelas homogéneos y se
encuentra en ohm por metro, prof es la profundidad a la que se encuentra la malla en
metros y d es el diametro del conductor utilizado en la malla definido en metros. Estos
tres pardmetros se utilizan en las funciones para el célculo de resistencias mutuas.

En el caso de t es la matriz A de la funcion inicio definida para ver cuales segmentos
comparten el mismo tipo de corriente y la variable mat es la matriz respuesta Mres
definida anteriormente.

Ahora esta funcion primero selecciona el primer segmento de todos los segmentos por
el mismo tipo de corriente siendo esta la primera columna dentro de la matriz respuesta
ry los empareja con el resto de los segmentos de las mallas siendo la segunda columna,
una vez obtenido los emparejamientos con la informacion contenida en la matriz Mres
obtenemos el calculo de resistencia mutua, el programa sabe identificar qué tipo de
resistencia mutua debe realizar en cada emparejamiento siendo tres posibilidades: la
auto resistencia, la resistencia mutua entre segmentos paralelos y la resistencia mutua
entre segmentos perpendiculares, esta es la tercera columna de la matriz respuesta r.
Se muestra parte del procedimiento que realiza el programa con una malla S4 en la
siguiente Fig. A24.
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Fig. A24; Matriz r, Calculo de resistencias mutuas

Una vez encontradas las resistencias con la matriz t de entrada, se puede conocer
cuantos segmentos contiene por cada tipo de corriente y sumar las resistencias mutuas
de la matriz anterior, creando una matriz respuesta vv que contiene las resistencias
mutuas rjj y rjk que se deben utilizar en la ecuacion matricial presentada en la Fig. A23.

A continuacién se presenta la respuesta para una malla S4.

=z =

23.5841 6.252

12.2415 20.321

m 1o

Fig. A25: Suma de resistencias mutuas para poder encontrar las corrientes por segmento
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Fig. A26: Resistencia mutua entre dos segmentos paralelos

Esta funcién es la encargada de calcular la resistencia mutua entre dos segmentos
paralelos, ya sea que se encuentren a una distancia colineal o no colineal. Se encuentra

definida de la siguiente forma:

[rh] = rhor(rho,x,y,I1,12,prof)

129



Para calcular la resistencia entre segmentos paralelos (rh), los datos de entrada de esta
funcion son la resistividad del suelo (rho), donde se encuentra ubicado el segundo
segmento en posicidon x y en posicion y, la longitud del primer segmento (I11) y del
segundo segmento (I12) y la profundidad donde se encuentra la malla (prof), utilizando la
ecuacion definida en el paper para el calculo de M se utiliza la ecuacion 1 presentada a

continuacion:

JE+L,— L)+ W2+ x+L,— Ly
JE+L)2+ W2 — (x + Ly)
Je+L,—L)2+ W2 — (x+ L, — Ly)
JE+L)2+W2—(x+Ly)
_ (o — 1)
—Xx ln\/(x L—(li;;_l_m;; _(i L) - \/(x — L)+ Ww?

~JO+L)2+ W2 +J(x+ L, — L)+ W2 +/x2 + W2

M = Llln

+(x+Ly)In

Donde: W? = y2 + z2

Después utilizando la ecuacion 2 para el célculo de la resistencia mutua para encontrar
la resistencia mutua se deben encontrar dos valores de R, para permitir el efecto de la
superficie: el valor para los dos cables en si, y la mutua resistencia entre un cable y la
imagen del otro. Para el caso de cables coplanares se encuentra R con z = 0, y otra vez
con Z = 2D, donde D es la profundidad donde se encuentra enterrado el conductor.

M
R=—2" @)
ArcL,L,

rpar.m

EIXY
|
|
ale
A 4 B
G
E'F

Fig. A27: Resistencia mutua entre dos segmentos perpendiculares.

Esta funcién es la encargada de calcular la resistencia mutua entre dos segmentos
perpendiculares. Se encuentra definida de la siguiente forma:
[rp] = rpar(rho,x,y,I1,12,prof)
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Para calcular la resistencia entre segmentos perpendiculares (rp), los datos de entrada
de esta funcién son la resistividad del suelo (rho), donde se encuentra ubicado el
segundo segmento en posicion X y en posicion y, la longitud del primer segmento (I11) y
del segundo segmento (I12) y la profundidad donde se encuentra la malla (prof), utilizando
la ecuacion definida en el paper para el calculo de M se utiliza la ecuacion 1 presentada
a continuacion:

VI —x)2+ Ly +y)2+2z2+ L, +y
\/(Ll—x)2+y2+zz+y
X2+ (Lo +y)2 422+ L, +y

M= (L, —x)In

+x In
Jx2+y2+z2+y 3)
Li—x)?+ (L, +y)?2+2z2+L; —x
+(L2+y)ln\/(1 )2+ (L, +y) 1

Va2 + Ly +y)2+2z2—x
1 \/(Ll—x)2+y2+zz+L1—x

VX2 +y2+2z2—x
Donde U =0, si z=0 y si z # 0 la expresion de U queda de la siguiente forma:

T O (TR O N )
=z |tan —tan
zyJ (L1 — )2 + (L, + y)? + 22 zyJ(Ly — x)2 + y2 + 22 (4)

— Ul

—tan™! < —x(le ) ) + tan™! < Xy )l
Z\/x2 + (L, + y)? + z? Z\/m
Para encontrar el valor de la resistencia mutua se utiliza la ecuacion 2 de la misma forma
gue se explico para el caso anterior.
rmutua.m
Para este ultimo caso esta funcion hace el calculo de resistencia mutua que produce un
solo segmento esta definido de la siguiente forma:

[rm] = rmutua(rho, |, d, prof)

Para calcular la resistencia mutua de un mismo segmento, se utiliza los siguientes

variables de entrada: resistividad del suelo (rho), la longitud del segmento (l),el diametro

del conductor enterrado en la red de puesta a tierra (d), y la profundidad donde se

encuentra (prof), Utilizando la ecuacion 5 para el calculo, esta ecuaciéon ya incluye el

efecto de la resistencia propia y la de la imagen.

p [L | <m+L*\/L2+a2+4D2+L
e V& 1 402

— 12 +a? +4D2? — /12 +a2]

Ry = 2mL?

>+a+ 2+/a? + 4D>?
©)
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Una vez obtenida la matriz de resistencias como se muestra en la Fig. 3 se procede a
entrar en un proceso de simultaneo de ecuaciones para encontrar los diferentes tipos de
corriente dentro de la malla utilizando la siguiente funcion:

simultaneo.m
Esta funcion como se menciona anteriormente encuentra los diferentes tipos de

corriente resolviendo la matriz ademas de encontrar dos parametros los cuales son el
GPR y el calculo de la resistencia de tierra, esta definida de la siguiente forma:

[r,v,b] = simultaneo(rho,d, i, I, A, prof)

Donde los parametros de entrada estan definidos de la siguiente forma: resistividad del
suelo (rho), el &rea de todo el terreno obtenido en la funcién inicio (A), profundidad donde
se encuentra la red de puesta a tierra (prof), la cantidad de cable enterrado (I) también
obtenido en la funcion inicio, la corriente de cortocircuito que va a pasar en toda la red
de puesta a tierra (i), y la matriz de resistencias mutuas (d) obtenida en la funcion
crmutl.Con los parametros de salida v que es el calculo del GPR que es la corriente de
cortocircuito por la resistencia de la red de puesta a tierra Rg, para calcular esta
resistencia se utiliza la ecuacién de Sverak presentada en la norma IEEE Std 80, siendo
esta resistencia de puesta a tierra (b) otro de los valores de salida de esta funcién.

R,(h) =p|[l+;+ 1+ ! \]l (6)
s\ )

Donde:

h = Profundidad de entierro de la malla en metros

A = Area de la malla en m?

L = Longitud total de conductor en metros.

Para encontrar la matriz resultado (r) de las corrientes se debe resolver el sistema de
ecuaciones, colocando en el valor de voltaje en la matriz el valor de GPR encontrado
anteriormente, para resolver este sistema de ecuaciones, la matriz de resistencia
mutuas se debe obtener la matriz inversa y por medio de una multiplicacion de matrices
con la matriz de GPR se obtienen la matriz resultado de corrientes.
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Fig. A 28 Respuesta de matriz de corriente (q), GPR (v) y resistencia de puesta a tierra (r) para una
malla S4.

Funciones xmatriz y ymatriz su finalidad es obtener todos los puntos dentro del area
designada por el usuario, tanto para el eje x, como para el eje y ademas funcionan de
la siguiente manera:

[xvec]= xmatriz(L1,L2, t)

Donde las variables de entrada son la longitud total de la malla (L1), el ancho total que
tendra la malla (L2), y el intervalo entre los puntos que sé que desea obtener.
Presentando de respuesta una matriz que mas adelante se usa para poder graficar los
potenciales superficiales.

zmatriz.m

esta es la funcion final del proceso para calcular los potenciales superficiales en esta se
definen como en el caso anterior una matriz de resultado con el mismo tamafio de las
matrices anteriores, pero en cada uno de los puntos se realiza el proceso de calculo de
voltaje superficiales utilizando la funcion voltaje.m se encuentra definida de la siguiente
forma:

[zvec]= zmatriz(L1, t, |, d, X, Yy, rho, prof, s, L11, L22, L2)

Donde las variables de entradas son el largo y ancho de toda la malla (L1 y L2) ademas
las distancias entre las mallas tanto en el eje x como en el eje y (L11 y L22), la
resistividad del suelo (rho), profundidad (prof), las matrices con todos los puntos que se
desean graficar y obtenidas de las funciones xmatriz y ymatriz (x, y), la matriz de los
diferentes tipos de corrientes obtenida en la funcién simultaneo (i), el intervalo para
graficar los puntos dentro de la red de puesta a tierra (t), la posicion de todos los
segmentos dentro de la malla (d) y la cantidad de segmentos por cada uno de los tipos
de corrientes obtenida en la funcién inicio (S). La respuesta que presenta esta funcion
es una matriz con las mismas dimensiones que las obtenidas en xmatriz, ymatriz solo
qgue dentro de esta se encuentra el calculo de los potenciales superficiales para cada
uno de los puntos dentro de la red de puesta a tierra.
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voltaje.m

Esta funcion es la que se encuentra dentro de zmatriz.m y utilizando las corrientes de
fuga se utiliza los valores para calcular la tension en cualquier punto deseado la
superficie se encuentra definida de la siguiente forma:

[v] = voltaje(i, d, X, y, rho, prof, s, L11, L22, L2)

Donde las variables de entradas son el largo y ancho de toda la malla (L1 y L2) ademas
las distancias entre las mallas tanto en el eje x como en el eje y (L11 y L22), la
resistividad del suelo (rho), profundidad (prof), la matriz de los diferentes tipos de
corrientes obtenida en la funcién simultaneo (i), la posicién de todos los segmentos
dentro de la malla (d) y la cantidad de segmentos por cada uno de los tipos de corrientes
obtenida en la funcion inicio (s) y el punto donde se desea encontrar el potencial
superficial (x,y).

Para obtener el voltaje de superficie en cualquier punto deseado se puede encontrar por
superposicion, sumando las contribuciones de todos los segmentos presentes dentro de
la malla, la ecuacion a utilizar:

I 2 1 vZ 1 D2
V= P In x“+ys+ +x (7)
2nl \J(x—L)2+y2+D2+x—1L

Donde p es la resistividad del suelo (asumiendo suelo homogéneo) y D es la profundidad.
Un sistema de coordenadas en la que el eje x se encuentra sobre la superficie por encima
y paralelo al segmento, con el origen sobre el extremo izquierdo del segmento, y el eje y
es horizontal y perpendicular al eje x. Las cantidades x e y son las coordenadas de la
superficie punto en este sistema.
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