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RESUMEN

El método aproximado propuesto por la IEEE en su Std 80 del 2000 es de gran aceptacion
en el mundo, ya que permite el disefio de mallas de tierra de reticulado uniforme, o sea
igual separacion entre conductores por ambos lados de la malla, aunque el disefio de mallas
de tierra se puede realizar tanto con métodos aproximados como con métodos exactos o
semiexactos. En este trabajo se presenta un programa desarrollado en MatLab que
utilizando el método de las imagenes de Maxwell (método semiexacto), permite
inicialmente el disefio de una malla de reticulado uniforme, pero buscando optimizar la
cantidad de conductores necesarios para cumplir con las condiciones de potenciales de paso
y contacto. Una segunda opcién de optimizacion realiza una redistribucion éptima de los
conductores desde los extremos hacia el centro, buscando igualar los potenciales de
contacto en todas las cuadriculas de la malla y cumpliendo con las condiciones de
permisibilidad. Esto puede permitir una reduccién adicional en la cantidad de conductores y
por tanto de excavaciones en el terreno lo que implica una disminucion en los costos de
materiales a utilizar en un disefio de tan alta importancia como lo es una malla de puesta a

tierra.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La necesidad de una referencia a tierra en los sistemas eléctricos de alta tension viene dada
por las experiencias y analisis que explicaron las dificultades y desventajas que estos
presentaron cuando se pretendia que fueran a operar aislados de tierra. Lo que trajo consigo
el surgimiento y desarrollo de métodos matematicos de determinacion de la resistencia de
contacto con el terreno de los sistemas de puesta a tierra. La complejidad de estos métodos
obligd a buscar soluciones que aunque fuesen aproximadas cumplieran con las condiciones
y requisitos necesarios, dando paso a una serie de métodos aproximados que brindan una
solucién répida y una exactitud aceptable desde el punto de vista préctico, que aun hoy
tienen amplia utilizacion. Prestigiosas instituciones como la IEEE en su norma Std 80 del
2000 propone un método que se ha ido perfeccionando con los afios pero no deja de ser un
método aproximado. EIl desarrollo alcanzado por los medios de computo, ha permitido
retomar métodos exactos como el de las imagenes de Maxwell y el desarrollo de otros
nuevos utilizando fundamentalmente métodos numéricos que permiten no solo una mayor
exactitud en los calculos sino también la posibilidad de optimizacion de la cantidad de
conductores a enterrar y por tanto también de las excavaciones necesarias. EI método de la
IEEE realiza el disefio solo de mallas rectangulares de reticulado uniforme en toda su area,
mientras que el método propuesto permite disefios mas complejos que mejoran los niveles
de potenciales superficiales y de contacto, optimizan el disefio 0 se restringen a un area de
dimensiones y formas determinadas. El objetivo general del trabajo estd encaminado a
determinar la malla mas éptima en cuanto al proyecto econdmico, cumpliendo con lo
normado en cuanto a resistencia de puesta a tierra y potenciales de paso y contacto, Yy
ademas hacer una comparacion entre el método propuesto con el método que propone la
IEEE en su norma Std 80 del 2000.
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El trabajo esta estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se realiza una descripcion y analisis de la bibliografia consultada.
En el capitulo 2 se describe la metodologia de optimizacion en que se basa el PAST.
En el Capitulo 3 se muestra los resultados obtenidos y se hace una comparacion con la

metodologia de la IEEE.



CAPITULO 1. REVISION Y ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

CAPITULO 1.

REVISION Y ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA.

1.1 Introduccién.

Hoy en dia, practicamente todos los sistemas se proyectan para operar solidamente
conectados a tierra. Desde los primeros inicios se fueron desarrollando métodos de
proyecto y andlisis de sistemas de puesta a tierra, que por la complejidad del asunto
implicaban procedimientos matematicos muy laboriosos para la época, lo que obligé a
recurrir a métodos que aungue aproximados cumplian con las exigencias de la practica
laboral. Las instalaciones eléctricas de cualquier tipo, por razones de seguridad para el
personal que las opera, es necesario que mantengan el menor potencial posible respecto a
tierra, tanto bajo condiciones de operacion normales como bajo condiciones de falla. La
posibilidad de que en cualquiera de las partes metélicas accesibles al contacto con las
personas se presenten potenciales respecto a tierra peligrosos se puede reducir
considerablemente, e incluso llegar a eliminarse, mediante la puesta a tierra de las mismas.
El valor de la resistencia de la puesta a tierra debe ser lo méas pequefio posible a fin de
limitar la tension. Sin embargo, una puesta a tierra no puede considerarse buena, solo por
presentar un bajo valor de resistencia, ya que es necesario que se cumpla que el producto de
la corriente de falla multiplicado por la impedancia de la puesta a tierra dé un valor de
tension que no sea peligroso para el hombre y que, ademas, satisfaga los requerimientos de

operacion de la instalacion.
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1.2 Modelos de optimizacion.

1.2.1 Modeloy modelado.

Modelo: Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una
realidad compleja (por ejemplo, la evolucion econémica de un pais), que se elabora para

facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento.

Un modelo es una representacion matematica simplificada de una realidad compleja.
Modelar es la accién de construir un modelo, de encorsetar la realidad. Implica la relacion
entre dos figuras (no necesariamente encarnadas por personas unicas sino por equipos): el
modelador (encargado de la especificacion y desarrollo del modelo) y el experto sobre la
realidad (conocedor del problema real). La mayoria de las veces, el desarrollo de un modelo
puede involucrar a un equipo multidisciplinar compuesto por matematicos, estadisticos,
ingenieros, economistas, psicologos, etc. que aportan diferentes perspectivas y
conocimiento en la representacion de la realidad. Un modelo debe equilibrar la necesidad
de contemplar todos los detalles con la factibilidad de encontrar técnicas de solucién
adecuadas. Un modelo es, en definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de decisiones.
Por esta razdn, sus resultados deben ser inteligibles y Utiles. Modelar se puede entender
simultaneamente como ciencia y como arte. ES una ciencia pues se basa en un conjunto de
procesos estructurados: andlisis y deteccion de las relaciones entre los datos,
establecimiento de suposiciones y aproximaciones en la representacion de los problemas,
desarrollo o uso de algoritmos especificos de solucion. Es un arte porque materializa una
visién o interpretacion de la realidad no siempre de manera univoca. Cada persona imprime
su estilo en el modelo mismo y en la especificacién, en el desarrollo y en la documentacion.
Caracteristicas tales como elegancia o simplicidad pueden atribuirse a un modelo. El
desarrollo de un modelo es una creacion hecha con ayuda de ciencias basicas o
herramientas de apoyo. Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el modelador
como para el experto, derivados del proceso de modelado ademas del modelo en si mismo,

se pueden mencionar:
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e Ayuda a establecer un didlogo con intercambio de informacion entre el
modelador y el experto

e Organiza los datos, la informacién disponible sobre el sistema.

e Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema.

e Internaliza la estructura organizativa de la empresa.

e Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el experto.

e Proporciona un entorno agil para el andlisis y la sensibilidad.

¢ Indica la direccion de mejora en las decisiones.

En este capitulo se hace un analisis de diferentes modelos de optimizacion, es decir,
aquéllos donde existe un conjunto de variables de decision que deben maximizar/minimizar
una funcion objetivo sometidas a un conjunto de restricciones. Los modelos de
programacion lineal son mas utilizados que todos los otros tipos de optimizacion juntos y
abarcan cualquier tipo de actividad humana como micro y macroeconomia, finanzas,
marketing, economia de la energia, organizacién de la produccién, planificacion de la
operacion, seleccion de procesos, asignacion de tareas, ingenieria quimica, forestal,
agronoma, comercio internacional, desarrollo econdmico, etc. Como referencias generales
de modelado de problemas de optimizacion que se pueden utilizar en la ensefianza de

pregrado o postgrado cabe citar en [1].

1.3  Etapas en el desarrollo de un modelo.

Las etapas que componen el ciclo de vida de un modelo son las siguientes:

Identificacién del problema

e Especificacion matematica y formulacion
e Resolucion

e Verificacion, validacion y refinamiento

e Interpretacion y analisis de los resultados

e Implantacién, documentacion y mantenimiento.
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1.3.1 Identificacion del problema.

Consiste en la recoleccion y analisis de la informacion relevante para el problema, en el
intercambio de informacion entre el modelador y el experto, en establecer una relacion
simbiotica y una estrecha coordinacién entre ambos. Los problemas reales suelen estar
definidos en términos vagos e imprecisos. Se debe hacer la tarea de traduccidén o
interpretacion en frases precisas, convertibles en ecuaciones matematicas. En esta etapa se
establecen y documentan los supuestos realizados que en etapas posteriores deberan ser
validados. Esta etapa es fundamental para que las soluciones proporcionadas, las
conclusiones obtenidas sean Utiles, las decisiones adoptadas sean correctas. Los datos
suelen ser vitales para conseguir un realismo o aplicabilidad en las soluciones. A menudo

representan el cuello de botella del proceso de modelado.

1.3.2 Especificacion matematica y formulacion.

Escritura matematica del problema de optimizacion, definiendo sus variables, sus
ecuaciones, su funcion objetivo, sus parametros. En esta etapa se analiza el tamafio del
problema, la estructura de la matriz de restricciones, su tipo (LP, MIP, NLP). Es una etapa
de creacién donde se debe prestar especial atencion a la precisién en la formulacion y a la
escritura de las ecuaciones que describen el problema. Hay que tener en cuenta, ademas,
que existen diversas alternativas de modelado (especialmente en programacion entera) que
afectan de manera fundamental en la resoluciéon del mismo, existiendo un desarrollo cada
vez mayor en la reformulacion de problemas. La caracterizacion de un problema LP segln
su tamafio resulta dificil y ha sufrido un gran cambio desde los recientes desarrollos de
algoritmos simples mejorados y, sobre todo, desde la aparicién de los métodos de punto
interior. En la tabla 1.1 se propone una clasificacion de tipos de problemas LP segun su
tamafio. Esta clasificacion debe ser tomada como guia o referencia relativa actual pero
téngase en cuenta que los tamafos relativos de los problemas cambiardn conforme
evolucionen los codigos de optimizacion. Actualmente se puede afirmar que los codigos de
optimizacion lineal implantan algoritmos muy eficientes, son fiables y numéricamente

robustos, y estdn ampliamente disponibles.
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Tabla 1.1 Tipos de problemas LP segun su tamafio

Restricciones Variables
Caso Ejemplo 100 100
Tamafio Medio 10000 10000
Gran Tamafo 100000 100000
Muy Gran Tamafio > 100000 > 100000

En lo referente a MIP o NLP ni siquiera se pueden dar criterios generales de tamafio ya que
la dificultad de resolucion no tiene por qué estar ligada al tamafio del problema, siendo
incluso preferible reformular un problema aunque aumenten las dimensiones, para lograr

una resolucion mas eficiente.

1.3.3 Resolucidn.

Se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la solucion numérica (muy préxima a la
matematica) Optima o cuasioptima. El algoritmo puede ser de proposito general (método
simplex) o especifico. Puede haber diferentes métodos de solucion de un problema o
diferentes implantaciones de un mismo método. El tiempo de resoluciéon de un problema
también puede depender drasticamente de su formulacion. La solucién Optima debe ser

suficientemente satisfactoria, debe ser una guia de actuacién para el experto.

1.3.4 Verificacion, validacion y refinamiento.

Esta etapa conlleva la eliminacién de los errores en la codificacion, es decir, conseguir que
el modelo haga lo que se desea (depurar y verificar). Es necesario comprobar la validez de
las simplificaciones realizadas a través de los resultados obtenidos, incluso contrastando
éstos con situaciones reales ya transcurridas (validar). Esta etapa de verificacion,
validacion, comprobacion da lugar a nuevas necesidades de modelado para mejorar la

capacidad de representacion de la realidad, a nuevos refinamientos indicados por el usuario.
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1.3.5 Interpretacion y analisis de los resultados.

Esta etapa consiste en proponer soluciones. Permite conocer en detalle el comportamiento
del modelo al hacer un analisis de sensibilidad en los parametros de entrada, estudiar
diferentes escenarios plausibles de los parametros, detectar soluciones alternativas

cuasioptimas pero suficientemente atractivas, comprobar la robustez de la solucién 6ptima.

1.3.6 Implantacion, documentacion y mantenimiento.

Es una etapa fundamental del desarrollo de un modelo para garantizar su amplia difusion.
La documentacién ha de ser clara, precisa y completa. EI manual de usuario debe incluir la
especificacion técnica funcional, matematica e informética. El propio cdédigo debe incluir
una buena documentacion para facilitar la tarea del mantenimiento. Piénsese que la mayor
parte del ciclo de vida de un modelo no esta en el desarrollo sino en la fase de uso y
mantenimiento. En esta etapa se incluye también la tarea de formacion para los usuarios del

modelo.

1.4 Célculo de la malla de puesta a tierra de una subestacion segiin la NORMA Std
80 del 2000 de la IEEE.

La IEEE en su Std. 80 del 86 y 2000 propone una metodologia para el disefio de mallas de
tierra de subestaciones, las cuales han sido y son de amplia utilizacién en el mundo a pesar
de que como se mencioné anteriormente se basa en un método aproximado.

El método de la IEEE en su Std. 80 del 1986 y la del 2000 es muy parecido, el principio es
el mismo solo que la versién del 2000, con el objetivo de buscar mayor exactitud, incluye
nuevas variables que implican cambios en algunas expresiones. En los siguientes epigrafes

se da una descripcion de la metodologia propuesta en la version de 1986. [2] [3]

1.4.1 Requisitos de una malla a tierra.

Los requisitos que debe cumplir una malla de puesta a tierra son los siguientes:
e Debe tener una resistencia tal, que el sistema se considere sélidamente puesto a

tierra.
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e La variacion de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser
despreciable, de manera que la corriente de falla a tierra, en cualquier momento,
sea capaz de producir el disparo de las protecciones.

¢ Impedancia de onda de valor bajo para facil paso de las descargas atmosféricas.

e Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial
peligrosos entre sus puntos vecinos.

e Al pasar la corriente de falla durante el tiempo maximo establecido de falla, (es
decir disparo de respaldo), no debe haber calentamientos excesivos.

e Debe ser resistente a la corrosion.

1.4.2 Tensién de paso y contacto permisibles.

TENSION DE PASO
Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno que pueden ser tocados

simultaneamente por una persona (Figura 1.1); su valor permisible esta dado por:

1)
Donde:
Ep = Tensidn de Paso Permisible en voltios.
Ps= Resistividad de la superficie del terreno en (Q-m)

t = Duracion maxima de falla en segundos.

TENSION DE CONTACTO
Es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie del terreno y cualquier otro
punto que pueda ser tocado simultaneamente por una persona (Figura 1.1); su valor

permisible esta dado por:

7 165 +0.25 05

N
2)
Donde:

Et = Tension de contacto permisible en voltios.
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Ps= Resistividad de la superficie del terreno en (Q-m)

t = Duracion maxima de falla en segundos.

143

Figura 1.1. Tension de paso Ep y de contacto Et.

Disefio de una malla a tierra

El disefio de una malla a tierra esté afectado por las siguientes variables:

144

Tension Permisible de Paso.

Tension Permisible de contacto.
Configuracion de la malla.
Resistividad del terreno

Tiempo méximo de despeje de la falla.
Conductor de la malla.

Profundidad de instalacion de la malla.

Seleccion del conductor de la malla.

Para calcular la seccion del conductor se aplica la siguiente ecuacion:
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Pod | =

33
( Tm—Ta N

| log|
| "\234+T7a /]|

ﬁl(’:f:

(©)
Donde:
Ac = Seccion del conductor (CM).
| = Corriente maxima de falla (Amp.)
Tm = Temperatura maxima en los nodos de la malla (450°C con soldadura y 250°C con
amarre pernado.)
Ta = Temperatura ambiente (°C).
t = Tiempo maximo de despeje de la falla (seg.).
Sin embargo, la seccidon minima recomendable es 2/0 AWG para la malla y 5/8” para las

varillas, estos valores minimos estan de acuerdo con préacticas internacionales.

1.4.5 Tensiones reales de paso y contacto.

La tension de paso real en una subestacion esta dada por:

Ep=Fk_ -k, A
L
(4)
Donde:
Ep = Tension de paso real en voltios.
Ks = Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de la profundidad y del
espaciamiento de la malla.
Ki = Coeficiente de irregularidad del terreno.
p = Resistividad del suelo (Q2-m)
| = Corriente maxima de falla (Amp)

L = Longitud total del conductor (m)

La tension de contacto real esta dada por:
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Er—k -k 2L
L
(5)
Donde:
Et = Tension de contacto en voltios.

Km. = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la malla.

1.4.6 Determinacion de los coeficientes Km., Ki., Ks.

Para la determinacion de los coeficientes es necesario tener en cuenta las siguientes
definiciones:

A= Longitud de la malla (m).

B= Ancho de la malla (m).

L= Longitud total del conductor (m).

n= Numero de conductores en paralelo de longitud A

m= Ndmero de conductores en paralelo de longitud B.

D= Espaciamiento entre conductores (m).

h= Profundidad de enterramiento (m).

d= Diémetro del conductor (m)

La longitud total del conductor esta dada por:

L=n-A+m-B

(6)
Km. es:
k, =— hl(_Dz \I+ih1{3-3+1+--\f
- 27 \16ehd | « 4 6 8 ) 5 irmmos
(7)
Ki es:
K,=0.65+0.172n n<7 K,=20 n>7 (8)

es:



CAPITULO 1. REVISION Y ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA 13
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K. H(Zh D+h 2D 3D j ®)

1.4.7 Valor de la resistencia de puesta a tierra.

El célculo de la resistencia de puesta a tierra se puede hacer por el método de Laurent y
Niemann o por el método de Dwinght.
METODO DE LAURENT Y NIEMANN

Este método es bastante aproximado y la expresion para el célculo es:

R:O.443p{ L +%] (10)

JAY
Donde:
R = Resistencia en ohmios.
Ay = Area de la malla de puesta a tierra en m?
p = Resistividad del suelo (©2-m)
L = Longitud total del conductor (m).

La ecuacion anterior es una aproximacion y su resultado siempre es mayor que el valor real.

[4] [3]
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CAPITULO 2.

DISENO OPTIMO DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA DE
SUBESTACIONES.

2.1 Introduccion.

El desarrollo alcanzado por los sistemas de computo, ha permitido la implementacion de
programas para el proyecto y analisis de sistemas de puesta a tierra, basados en algoritmos
matematicos de gran exactitud desarrollados hace muchos afios, pero su complejidad
impide su desarrollo y aplicacion mas extensiva, dando lugar a numerosos métodos
aproximados, que si bien han garantizado resultados aceptables desde el punto de vista
practico, sus inherentes errores son razén suficiente que justifica no continuar aplicandolos.
El método de las iméagenes de Maxwell aplicado al proyecto y analisis de sistemas de
puesta a tierra, es un método que pudiera clasificarse como semiexacto, que permite el
disefio de sistemas de gran complejidad considerando tanto la existencia de terrenos de
resistividad homogénea como de terrenos multiestratificados, garantizando niveles de
exactitud que comparados por ejemplo con el método propuesto por la IEEE para el disefio
de mallas de tierra de subestaciones, en su norma STD 80 del 2000, en dependencia de las
dimensiones de la malla puede reducir errores de hasta un 20%. Por otra parte este método
de la IEEE realiza el disefio solo de mallas rectangulares de reticulado uniforme en toda su

area.

2.2 Determinacion de la cantidad de conductores en el disefio de una malla.

Es conveniente seguir algunas pautas generales para disefiar una malla de tierra en cuanto a

la cantidad de modulos a utilizar en cada direccion. El objetivo principal es que la malla
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cumpla con el requisito de poseer en su interior niveles de tensién de paso (Upaso) y de
contacto (Ucont) inferiores a los tolerables (Utol), pero no demasiado inferiores, para no
realizar un proyecto sobredimensionado con costos muy superiores a los necesarios.
Ademas, el valor aceptable de solicitacion maxima debe obtenerse con un disefio que

minimice el costo de construccién.

Considerando que el disefio de la malla esta determinado por las tensiones de contacto, el
primer paso es determinar el valor tolerable correspondiente. Para ello se suponen
conocidos el tiempo de duracién de la falla, la resistividad del estrato superior del terreno y
del material artificial agregado, este Gltimo se puede asumir con un valor normal de 3000
Q.m. A continuacion, deben definirse la profundidad de enterramiento y el diametro del
conductor empleado. También, dependiendo del tamafio de la malla, debe tenerse presente
a priori si se complementara o no el disefio utilizando barras verticales o elementos

adicionales en los modulos esquinas de la malla.

El paso siguiente es a partir de una configuracion inicial estimada, solo utilizando
elementos horizontales, sin barras; por ejemplo una configuracion basica perimétrica, que
abarque el area a proteger. A continuacion, se incrementa en forma adecuada la cantidad de
conductor de la malla hasta obtener el valor de solicitacion aceptable. La figura 2.1 muestra
este proceso.

En este sentido es bueno sefialar algunas consideraciones importantes: Para similares
longitudes de conductor total, las configuraciones con médulos alargados en las direcciones
del lado mayor o menor de la malla, tienen menores valores de solicitacion que las
configuraciones con mddulos méas cuadrados. En mallas de dimensiones medianas a
mayores, las barras no son una solucién econdémica para reducir las solicitaciones de
tension. Lo anterior es valido, en mayor medida, si se trata de terrenos homogéneos. Para
un terreno estratificado con capas inferiores de menor resistividad que la que contiene a los
conductores y alcanzables con las barras, el efecto reductor en las tensiones de paso y

contacto puede ser importante ya que contribuye a disminuir el potencial de la malla.
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36m
0.880
D4 m X X
1.117 V/1A X 0.728 X
1x1 L=120m 2x1 L=144m 1x2 L=156 m
X
0.661
0.40
2x2 L=180m 4x4 L=300 m

Figura 2.1 Tension de contacto en V/1A para distintas configuraciones.

O sea, el proceso de optimizacion se inicia con la obtencion de la malla de reticulado
uniforme, la cual se logra con la menor cantidad de conductores que garantizan una
resistencia por debajo de la deseada y potenciales de paso y de contacto inferiores a los
tolerables, por ejemplo para los datos iniciales que se muestran en la figura 2.2, se obtiene
la malla de reticulado uniforme mostrada en la figura 2.3, con un total de 3360 m de

conductor.
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Datos Generales de la Subestacion E]@

Largo de la Subestacion en m
220

Ancho de la Subestacidn en m
180

Resistividad del terreno en Ohmom
100

Profundidad de enterramientas en m
1

Diametro de los conductores horizontales en m
001326

Digmetro de los electrodos verticales en m
o016

Longitud de los electrodos verticales enm
3

Resistividad de la capa superior gue cubre la Subestacidn en Chim.m
000

Espesor de la capa superior en m
a1

Corriente maxima dispersada por la malla de tierra en A
S000

Tiempo de duracion de la Corriente maxima en =
1

Resistencia de puesta a tierra deseada
1

Si peso 50 kg(poner S0), Sipeso 70 kg(poner 700

7o

Figura 2.2. Datos iniciales.

La figura 2.4 muestra los potenciales de contacto en la malla de reticulado uniforme. Como
se observa los potenciales de contacto maximo en los modulos no es uniforme, siendo
mayor en los médulos esquina y disminuyendo hacia el centro. Esta no uniformidad, es lo
que permite redistribuir los conductores, de adentro hacia fuera y lograr eliminar
conductores y en consecuencia reducir la longitud total de conductor, o sea optimizar la

malla de reticulado uniforme en cuanto a longitud de conductor.

180

160

140

120

100

20

&0

Ancho de la subestacién en m

40

20

o Ejl 100 150 200
Longitud de la subestacién enm

Figura 2.3. Malla de reticulado uniforme.
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Latensién de contacto méxima es494.479 V en el punto (6,173) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

Cri m—
400

300 oo

200 .o

100 et

Tension de contacto en

Eje Xenm

EjeYenm

Figura 2.4. Tensiones de contacto en la malla de reticulado uniforme.

2.3 Optimizacion de mallas de puesta a tierra.

Anteriormente se indicO la forma mas conveniente de disefiar una malla en forma
rectangular que tiene sus conductores separados a igual distancia en cada direccion. El
proceso consiste en ir aumentando en incrementos minimos la cantidad total de conductor
de la malla, de manera que cada nuevo incremento sea con la variante de menor cantidad de
conductor total, hasta que se satisfaga el requerimiento de Ucont < Utol. Esta forma inicial
de disefio puede considerarse como una primera etapa o fase de un proceso global de
optimizacion. Las mallas asi disefiadas presentan tensiones de paso y de contacto que son
mayores en los modulos esquinas y decrecen hacia el interior, lo que significa
sobredimensionar una cantidad importante de éstas. Por tanto, la segunda fase del proceso
de optimizacion consiste en disponer los conductores de la malla obtenida en la primera
fase, de tal manera que las tensiones sean, en una situacion ideal, iguales en todos los

modulos.

El objetivo de esta segunda fase de optimizacion es reducir ain mas la cantidad total de
conductor y excavaciones de la malla para una misma solicitacion maxima, o lo que es
equivalente, minimizar la solicitacion maxima para una determinada cantidad de conductor
de la malla. En la figura 2.5 se esquematizan estas formas de optimizar. La configuracion

de a), es una solucion obtenida de la primera fase de optimizacion que satisface la
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condicion de Utol. En b) se consigue reducir la cantidad total de conductor de la malla en
9%, incluso reduciendo un poco la solicitacion méaxima. Si la solicitacion maxima de a)
(0.421 V/1A) no hubiera llegado a cumplir con el requerimiento de Utol, es posible
disminuir este valor en 13%, con una separacion irregular de los mismos conductores,

como se muestra en c). [5] [6]

b
) @a= 1.0
36 m 0 408 as= 127
a) 0.408
L= 252m
24 m
0.351 0.295
0.421 0.358 c)
L= 276 m @a= 2.20
0,356 0. 368 gz = 1.40
0,366 0,338
L= 276m

Figura 2.5. Forma de optimizar una malla mediante separacion irregular de sus

conductores.

El problema basico de solucidén 6ptima de una malla de tierra irregular es determinar la
separacidn que debe existir entre los distintos conductores de una malla, en cada direccién,
de manera que las tensiones maximas de contacto y de paso en su interior sean iguales. Sin
embargo, salvo configuraciones de mallas muy simples, no es posible lograr la situacion
ideal en que todos los mddulos posean la misma tension méaxima y, por tanto, debe
aceptarse una solucién que sea lo mas cercana posible a esa condicion. Un método simple,
basado en procesos exactos de optimizacién de mallas de tierra regulares, se muestra a
continuacidn. Para ello se ha elegido de forma arbitraria una funcién de potencia, del tipo
mostrado en la figura 2.6, que representa la ubicacion de los elementos de una malla. De
este modo, se definen F (i) y F (j) como los valores en p.u de ubicacién en una columnai o
fila j de elementos; donde Nm es el niUmero de modulos del lado en cuestion y o es un
parametro a determinar para cada lado, obtenido de una correlacién de soluciones cuasi-
exactas de optimizacion. En términos generales, la funcion elegida para representar la
ubicacion de los elementos podria ser otra, o incluso podria ser una funcion mixta o no

continua.
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05 R R CTTTTTT e T [ [

Figura 2.6. Funcion de ubicacién de los elementos de una malla de tierra

Asi, sobre la base de la funcién elegida, la ubicacion en el eje X de cada columna de

elementos de longitud B, de la malla irregular de la figura 2.7, es:

X (i)=0.5A (2i/NmA) oA

i=0,1,2,3,.......ENT (NmA/2) 2) x(NmA-)=A-x(@i) ()

En forma similar, la ubicacion en el eje Y de cada fila de elementos de longitud A, es:
y(j) =0.5A (2 j/NmB) Ab 4)
j=0,1,23,....... ENT(NmB/2) (5) y(NmB-j)=A-y(j) (6)

Los valores de aA y aB se determinan de soluciones de correlaciones de soluciones cuasi-
exactas de optimizacién, para mallas con distintas dimensiones, nimeros de modulos y
relaciones de lados. [5] [6]

I 4 ¥
Nerg

[y
=]
4

0 ¥ .

01 2 3 Mea L

Figura 2.7. Malla de tierra con separacion irregular de conductores.
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2.4  Valores de oAy aB para una malla rectangular.

Los valores de oA y aB, indicados a continuacion, se han obtenido de correlaciones de
resultados de cuasi-optimizacién de mallas rectangulares para diferentes tamafios, nimero

de mddulos y relaciones de lados.

Para el lado mayor A:

oA = a0 (0.685 €0.378 K) )

Para el lado menor B:

aB = 00 (1- 0.0789 Ln K) (8)

Donde a0 es el valor de a correspondiente a una malla cuadrada de area AxB:
ap = 1.154 + 0.170 Ln Nm + 0.0445 Ln (9)

Donde: K=A/B (10) Nm = (NmA + NmB) / 2 (11)

Los coeficientes 1.154, 0.170 y 0.0445 de la expresion 9, obtenidos de las correlaciones de
resultados de cuasi-optimizacion de mallas rectangulares, no dan una solucion realmente
Optima para mallas de diferentes tamafios. Una solucién a este problema puede ser la
busqueda de coeficientes particulares para cada malla en especifico a través de un proceso
de minimizacion de las diferencias entre los maximos de los diferentes modulos que
componen la malla, donde estos coeficientes son las variables de la funcion de
optimizacion. Con este objetivo se usé la funcién fminsearch del MatLab cuyas sintaxis y

descripcion se muestran a continuacion:
fminsearch

Buscar minimos de la funcidon multivariable sin restricciones, utilizando el método de

derivadas libres.

Syntax
X = fminsearch(fun,x0)
X = fminsearch(fun,x0,options)

[x,fval] = fminsearch(...)
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[x,fval,exitflag] = fminsearch(...)
[x,fval,exitflag,output] = fminsearch(...)

Descripcion
fminsearch encuentra el minimo de una funcion escalar de varias variables, desde una
estimacion inicial. Esto se conoce generalmente como la optimizacion no lineal sin

restricciones.

Si se toman como condiciones iniciales para las variables de optimizacion los valores de
coeficientes antes mencionados el tiempo necesario para obtener la solucion es
relativamente grande (10 minutos), con el objetivo de tratar de reducir el tiempo de
computo en la basqueda de la solucién dptima, se realizd el célculo de diferentes
configuraciones de subestaciones, observandose que los coeficientes que daban solucién
Optima eran relativamente diferentes, tal como se muestra en la tabla 2.1. Por tal motivo se

decidié continuar usando como condiciones iniciales los de la expresion 9.

Tabla 2.1. Coeficientes de og

Malla(corriente) | C1 C2 C3

110x100(4450) | 2.2546 | 0.1007 | 0.0198
110x100(4498) | 2.2546 | 0.1007 | 0.0198
120x100(4550) | 2.2254 | 0.1007 | 0.0195
120x100(4700) | 2.2439 | 0.0812 | 0.0193
120x100(4800) | 2.2439 | 0.0812 | 0.0193
120x100(5000) | 2.2439 | 0.0812 | 0.0193
130x100(4900) | 2.2439 | 0.0812 | 0.0193
130x100(4781) | 2.2439 | 0.0812 | 0.0193
140x100(5000) | 1.9437 | 0.1089 | 0.0262
140x100(5474) | 1.7054 | 0.1379 | 0.0304
150x100(5200) | 1.7054 | 0.1379 | 0.0304
150x100(5495) | 1.7054 | 0.1379 | 0.0304
160x100(5400) | 1.7118 | 0.1360 | 0.0334
160x100(5635) | 1.7118 | 0.1360 | 0.0334
170x100(5600) | 1.5579 | 0.1436 | 0.0363
170x100(5667) | 1.5194 | 0.1360 | 0.0356
180x100(5800) | 1.3463 | 0.1643 | 0.0401
180x100(5990) | 1.2822 | 0.1662 | 0.0415
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190x100(5750) | 1.3463 | 0.1643 | 0.0401
190x100(5625) | 2.6221 | 0.0831 | 0.0119
190x100(5800) | 1.2502 | 1.1587 | 0.0423
190x100(5850) | 1.2822 | 0.1662 | 0.0415
190x100(5900) | 1.2822 | 0.1662 | 0.0415
200x100(5900) | 1.2117 | 0.1700 | 0.0445
200x100(6020) | 1.2117 | 0.1700 | 0.0445
210x100(6000) | 1.2117 | 0.1700 | 0.0445
210x100(6100) | 1.2117 | 0.1700 | 0.0445
210x100(6200) | 1.2117 | 0.1700 | 0.0445
210x100(5977) | 2.6221 | 0.0831 | 0.0119

La obtencion de la malla optimizada parte de determinar la distribucién de conductores,

tanto por el eje Y como por el eje X, que garantiza valores similares de tension de contacto

maxima en cada uno de los mddulos de la malla, para las condiciones iniciales de

profundidad de enterramiento y seccion del conductor. La figura 2.8 muestra la malla asi

obtenida del ejemplo anterior.

180

Ancho de la subestacion enm
IS 2 ® = = = 2
(=] (=] (=] (=] (=] (=3 (=]

(%)
=]

o

50

Longitud de la subestacion en m

150 200

Figura 2.8. Malla optimizado en longitud del conductor.

Como se observa se logran eliminar 4 conductores de 180 m de longitud para un total de

720 m, lo que representa una reduccion del 21.4 % con respecto a la malla de reticulado

uniforme. La figura 2.9 muestra los potenciales de contacto en la malla optimizada en

longitud.
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Latensi6n de contacto maxima es518.2802 V en el punto (91,162) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (5041521 V)

600

500 ~

400 ~

300

200

Tension de contacto en

EjeXenm

Eje Yenm

Figura 2.9. Tensiones de contacto en la malla optimizada.

En esta figura se puede apreciar la uniformidad en los potenciales de contacto méximo en

cada uno de los modulos.

2.5 Optimizacion de seccion del conductor y profundidad de enterramiento.

Una vez que se obtiene esta malla optimizada en longitud del conductor se procede a la
optimizacion de la malla en profundidad de enterramiento de los conductores (o sea en
cuanto a movimiento de tierra) y seccion de los conductores, esto se hace a través de la
minimizacién de una funcion de costo que garantiza ademas tensiones de contacto y de
paso por debajo de las tolerables y resistencia de conexidn a tierra por debajo de la deseada.
La figura 2.10 muestra los resultados de la malla asi optimizada, donde se observa que la
propuesta optima propone una disminucién en la profundidad de enterramiento de 1m

hasta 0, 73 m y un incremento del diametro del conductor de 0.01326 m hasta 0.0201 m.
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Resultados finales de la Malla optimizada E]@

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.25103

Mumero de Conductores Horizontales en el gje X
3
Mimero de Conductores Horizontales en el gje vy

11

Digmetro de los conductores enm
0.020107

Mumero de Barras Verticales
0

Digmetro de las Barraz en m
0.016

Profundidad de enterramiento en m
0.73387

Longitud total de cables enm
2640

Figura 2.10. Resultados de la optimizacion total.

La funcion de costo a minimizar (12) tiene en cuenta el incremento o decremento en costo

por efecto del diametro del conductor y el efecto de la profundidad de enterramiento.

Costo,,,, = Costo - LONG ;onguetor + COSLO,,, - Prof - LONY uctor - 0-5 (12)

conductor
Donde:

Costorotar = Costo total a minimizar.

CostOconguctor = Costo del conductor en funcion de su didmetro.
Longconductor = LONQitud total de conductor.

Costomey = Costo por el desplazamiento de un metro cubico de tierra.
Prof = Profundidad de enterramiento.

0.5 es el ancho de la excavacion a realizar.
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Con este objetivo se usé la funcién fmincon del Matlab cuyas sintaxis y descripcién se

muestran a continuacion:
fmincon
Buscar minimos de la funcion no lineal multivariable con restricciones.

Ecuacion
Encuentra el minimo de un problema especificado por
clx)=0
ceglx)=0
min f{x) such that Ax=h
x

Aeg -x =beg
Ib<x<ub,

X, b, beq, libras, y la ub son vectores, A y Aeq son matrices, ¢ (X) y ceq (x) son funciones
que los vectores de cambio, y f (X) es una funcién que devuelve un escalar. f (x), ¢ (X), y

ceq (x) pueden ser funciones no lineales.

Syntax

X = fmincon(fun,x0,A,b)
X = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq)
X = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub)
X = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,nonlcon)
X = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,nonlcon,options)
X = fmincon(problem)
[x,fval] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda] = fmincon(...)
[x,fval,exitflag,output,lambda,grad] = fmincon(...)

[x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon(...)
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Descripcion

fmincon intenta encontrar un minimo de una funcion escalar de varias variables con
restricciones a partir de una estimacion inicial. Esto se conoce generalmente como la

optimizacion no lineal con restricciones o programacion no lineal.

En este caso se dan como restricciones el valor minimo y méaximo de seccion del conductor

y la profundidad minima y maxima de enterramiento.
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CAPITULO 3.

COMPARACION Y ANALISIS ENTRE EL PROGRAMA PAST Y LA
METODOLOGIA PROPUESTA POR LA IEEE EN SU Std.80/2000.

3.1 Introduccion

En este Capitulo se realiza una comparacion entre el programa PAST y la metodologia
propuesta por la norma Std. 80/2000 de la IEEE realizando un analisis de los costos de las
diferentes configuraciones de mallas de tierra para los dos pesos normalizados de persona

50y 70 kg., teniendo en cuenta los costos de los elementos utilizados para estos proyectos.

3.2 Costos de disefio de una malla de tierra.

Para realizar el analisis economico del proyecto de una malla de puesta a tierra es necesario
tener en cuenta los costos de conductores, uniones y movimiento de tierra, para esto fue
necesario investigar en las empresas mas capacitadas para estos trabajos como son:
Copextel y el Micons. A continuacion se puede observar una lista de los diferentes tipos de
materiales que pueden ser utilizados en un disefio como este y sus costos en moneda

libremente convertible y moneda nacional.
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Elementos
Cable 1/0 desnudo THW
Cable 2/0 desnudo THW
Cable 3/0 desnudo THW
Cable 4/0 desnudo THW
Soldadura exotérmica E90
Molde para soldadura tipo Ty L
Union para derivacion T60
Union para derivacion T100
Unidn de 45 interna y externa 100
Excavacién con buldézer
Excavacion con retocabadora

Excavacion con moto trailla

Tabla 3.1 Costos

Costo en (CUC)
8.38
11.55
14.47
19.33
5.12
93.98
241
4.49
4.49

0.74/ m®
0.88/ m®
214/ m®

3.3 Disefio de mallas de tierra por ambos métodos.

Para realizar la comparacién se parten de los datos mostrados en la figura 2.2 del Capitulo

Costo en(CUP)
3.77
5.20
6.51
8.70
2.30
41.98
1.19
2.10
2.10

0.30/ m®
0.35/ m®
1.02/ m?

I1, tanto para el disefio con el programa PAST como por la metodologia de la IEEE.

Con el PAST

En las Figuras 3.1., 3.2., 3.3. y 3.4. se muestran las mallas obtenidas por el PAST vy en las
figuras 3.5. y 3.6. por la metodologia propuesta por la IEEE en su Std. 80/2000, para mallas

de reticulado uniforme y optimizadas y ademas para los dos pesos tipicos de personas (50 y

70 Kg.) [3]
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0 50 100 150 200
Figura 3.1. Malla de reticulado uniforme (30x3) conductores

para personas de 50 Kg. de peso.
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Figura 3.2. Malla de reticulado uniforme (11x3) conductores

para personas de 70 Kg. de peso.
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Figura 3.3. Malla optimizada de (14x3) conductores

para personas de 50 Kg. de peso.
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Figura 3.4. Malla optimizada de (9x3) conductores
Para personas de 70 Kg. de peso.

Con la metodologia de la IEEE
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Figura 3.5. Malla de reticulado uniforme (23x3) conductores para

personas de 50 Kg. de peso.
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i ] &0 0] 150 2000
Figura 3.6. Malla de reticulado uniforme de la IEEE con (12x3)

Conductores para personas de 70 Kg. de peso.
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Como se puede observar tanto para un peso como para el otro, la malla obtenida por el

PAST de reticulado uniforme tiene un mayor nimero de conductores que la obtenida por la

metodologia de la IEEE, esto se debe a que los voltajes tolerables que utiliza la IEEE son
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mayores que los que se utilizan el PAST. Esto indica una mayor seguridad con el PAST
que con la metodologia de la IEEE. Por otra parte el PAST al hacer el proceso de
optimizacion desarrollado en este trabajo logra una malla de reticulado distribuido con una
marcada diferencia en la disminucién en la cantidad de conductores con respecto a la
obtenida con la metodologia de la IEEE, lo cual se logra con una distribucién mas uniforme

de los potenciales de contacto en toda el area de la malla. [3] [8] [12]
3.3.1 Costo de los elementos para cada configuracion de malla.

En las Tablas 3.2, 3.3., 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran los costos en cada configuracion de
malla segun el peso de la persona (50 y 70 Kg.), Como era de esperar la malla obtenida por
la metodologia de la IEEE es mas econdmica que la de reticulado uniforme obtenida por el
PAST para 1/0 y 50 Kg.(54484 cuc), para 4/0 y 50 Kg. (118876 cuc), pero mucho mas cara
que la éptima obtenida por el PAST para 1/0 y 560 Kg. (28405 cuc), para 4/0 y 50 Kg.(
62356 cuc), para 50 Kg. de la IEEE para 1/0 (42976 cuc) y para 4/0 (94001 cuc)

Tabla 3.2. Costo de los elementos para una malla de reticulado uniforme de (30x3)

conductores para personas con 50 Kg. de peso. Obtenida con el PAST.

Elementos Cantidad Costo/U Costo Total
Conductores 1/0 4/0 1/0 4/0 1/0 4/0
6060 6060 8.38 19.33 50782.8 117139.8
Uniones Soldadura Uniodn Soldadura Uniodn Soldadura Uniodn
exotérmica para exotérmica para exotérmica para
E90 L E90 L E90 L
derivacion derivacion derivacion
T T
90 90 5.12 4.49 460.8 404.1
Excavaciones Con Con Con Con
Moto Reto Moto Reto
2.14 0.88 3242 1333
Total 54484 118876




CAPITULO 3. COMPARACION Y ANALISIS ENTRE EL PROGRAMA PAST Y LA METODOLOGIA

PROPUESTA POR LA IEEE EN SU Std.80/2000. .
Tabla 3.3.Costo de los elementos para una malla optimizada de (14x3)
conductores para personas de 50 Kg. de peso.
Elementos Cantidad Costo/U Costo Total
Conductores 1/0 4/0 1/0 4/0 1/0 4/0
3180 3180 8.38 19.33 26489.4 61469.4
Uniones Soldadura Union Soldadura Union Soldadura Union
exotéégromica para exo'ltzéégﬂca para exotEégr?ica para
derivacion derivacion derivacion
T T T
42 42 5.12 4.49 215.04 188.58
Excavaciones Con Con Con Con
Moto Reto Moto Reto
2.14 0.88 1701 699
Total 28405 62356
Tabla 3.4. Costo de los elementos para una malla de reticulado uniforme de la 1EEE
con (23x3) conductores para personas 50 Kg. de peso.
Elementos Cantidad Costo/U Costo Total
Conductores 1/0 4/0 1/0 4/0 1/0 4/0
4800 4800 8.38 19.33 40224 92784
Uniones Soldadura Union Soldadura Union Soldadura Unién
exotéég?ica para exotEéé?ica para exoltzéégwica para
derivacion derivacion derivacion
T T T
69 69 5.12 4.49 184.32 161.64
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Excavaciones Con Con Con Con
Moto Reto Moto Reto
2.14 0.88 2568 1056
Total 42976 94001
Tabla 3.5. Costo de los elementos para una malla de reticulado uniforme de (11x3)
conductores para personas con 70 Kg. de peso.
Elementos Cantidad Costo/U Costo Total
Conductores 1/0 4/0 1/0 4/0 1/0 4/0
2640 2640 8.38 19.33 22123.5 51031.3
Uniones Soldadura Unidén Soldadura Unién Soldadura Union
exotérmica exotérmica exotérmica
£90 para £90 para £90 para
derivacion derivacion derivacion
T T T
33 33 5.12 4.49 168.96 148.17
Excavaciones Con Con Con Con
Moto Reto Moto Reto
2.14 0.88 1412 580
Total 23703 51759
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Tabla 3.6. Costo de los elementos para una malla optimizada de (9x3)
conductores para personas con 70 Kg. de peso.
Elementos Cantidad Costo/U Costo Total
Conductores 1/0 4/0 1/0 4/0 1/0 4/0
2280 2280 8.38 19.33 19106.4 44072.4
Uniones Soldadura Union Soldadura Union Soldadura Union
exotéégromica para exo'ltzéégﬂca para exotEégr?ica para
derivacion derivacion derivacion
T T T
27 27 5.12 4.49 138.24 121.23
Excavaciones Con Con Con Con
Moto Reto Moto Reto
2.14 0.88 1219 501
Total 20463 44694

Tabla 3.7. Costo de los elementos para una malla de reticulado uniforme de la IEEE

con (12x3) conductores para personas con 70 Kg. de peso.

Elementos Cantidad Costo/U Costo Total
Conductores 1/0 4/0 1/0 4/0 1/0 4/0

2820 2820 8.38 19.33 23490.6 54510.6

Uniones Soldadura Unidn Soldadura Uniodn Soldadura Uniodn

exotérmica exotérmica exotérmica
£00 para £90 para £90 para
derivacion derivacién derivacién
T T T

36 36 5.12 4.49 184.32 161.64
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Excavaciones Con Con Con Con
Moto Reto Moto Reto
2.14 0.88 1508 620
Total 25182 55291

3.4 Propuesta de 5 ejemplos de mallas de tierra para su comparacion con el método

de la IEEE.

3.4.1 Mallade 110x 100 m?

Para la malla 110x100 m? con los datos que se muestran en la figura 3.7, se obtiene con el

PAST un reticulado como el mostrado en la figura 3.8 y cuyos resultados finales se

muestran en la figura 3.10.

Datos Generales del Sistema

[ {I=1[ <]

Resistividad del Terreno en Chm.m
100

Mumero de Conductores Horizontales por eje X
15

Mumero de Conductores Horizontales por sie v
El

Mumero de Conductores en dngulo
o

Diametro de los conductores en m
001326

Rlumero de Barras “erticales
(n]

Diametro de la=s Barras enm
0016

Carriernte mdcima inyectada en el terrena en &
4495

Tiempo de duracin de |la corriente en =
1

Resistividad de la capa superficial Ohm.m
S000

Espesor de la capa superficial enm
o

Si peso S0 kg(poner 507, Sipeso 70 kglponer 7070

il

Figura3.7. Datos generales de la malla de 110x100 m?
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La figura 3.9 muestra los potenciales de contacto para esta malla de reticulado uniforme, en

la que se puede apreciar la no uniformidad en los potenciales maximos de los modulos,

20 40 B0 80 100

Figura 3.8. Reticulado uniforme de la malla de 110x100 m?

presentandose los valores méximos en los modulos esquina.

Tension de contacto en V

Figura 3.9. Potenciales de contacto de la malla de reticulado uniforme de 110x100 m?.

600w .-
Big o cumme T
400~ - N

300 <, swenr'el

La tensién de contacto maxima es504.0411 V en el punto (0,0) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

Eje Xenm

EjeYenm
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Figura 3.10. Resultados finales de la malla de reticulado uniforme de 110x100 m?

Cuando esta malla de reticulado uniforme se somete a un proceso de optimizacion con el
PAST se obtiene la malla cuyo reticulado se muestra en la figura 3.11.

100 ==~

Resultadns finales E]@

Eesistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.445352

Mumero de Conductores Horizontales en el eje X
15

Mumero de Conductores Horizontales en el gje v
3

Diametro de los conductares en m
0.01326

Mumero de Barras “erticales
]

Diametro de las Barras en m
0016

Longitud total de cables enm
1950

l Ok ] [ Cancel ]

L

e

] S

[

L ——_—

F R S

]

L ——

Los potenciales de contacto de esta malla optimizada se muestran en la figura 3.12, en la

que se observa una distribucién mas uniforme de los potenciales maximos en todos los

modulos.

Figura 3.11. Malla de 110x100 m? optimizada
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La tensin de contacto mdxima es482.8913 ¥V en el punto (8,50) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

Tension de contacto en V'

Ejsenin Eje Y enm

Figura 3.12. Potenciales de contacto de la malla de 110x100 m? optimizada

La figura 3.13 muestra los resultados finales de esta malla optimizada

uResultadus finales g@

Resistencia de Puesta atierra en Ohm
0.46345

Mumero de Conductores Horizontales en el eje X |
14 'y

Mumero de Conductores Horizontales en el gje v
3

Diametro de los conductares en m
0.0105

Mumero de Barras “erticales
ul

Diametra de las Barras en m
0.016

Longitud total de cables en m
1540

[ Ok ] [ Cancel ]

Figura 3.13. Resultados finales de la malla optimizada.

Aplicando el método propuesto por la norma Std 80 del 2000 de la IEEE, utilizando los
datos anteriores se obtiene los resultados que se muestran en la figura 3.14.
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CALCULD DE LA RETICULA DE MALLS DE PLUESTA & TIERRA

Lado Mayor de la Malla m 1100
Lado Menor de la Malla m 1000
Espacio Entre Conductores Paralelos D m 15,00

M* de Conductores Paralelos al Lado Mayor - " g

M de Conductores Paralelos al Lada Menor - &
Langitud Tatal del Conductar de la Malla L, m
CALCULS DE LA TEMSION DE TOQUE

Tensidn de Togue £y £
Resistividad del Suelo g 2m 100
Factor de Espaciamiento Para Tensidn de Togue K - 1,031
Factor Caorrectivo por Geometria de la Malla k; 1,831
Maxima Corriente de la Malla [ 5 A, 4 500
Longitud Total del Conductor de la Malla L, Im 16833

RESISTEMCIA DE PUESTA & TIERRA

Resistencia de Puesta a Tierra Ry Y 0477

Figura 3.14. Resultados obtenidos con el método de la IEEE.

Con los resultados obtenidos con el método de la IEEE a través del PAST se disefia su

configuracion de electrodo para realizar un analisis de su potencial de contacto, como se

muestra en la figura 3.15.
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a0 f--f--

1 | N S

———————————————————————————————————————————————

_______________________________________________
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___________

20 p--f---m-e-

_______________________________________________

___________

10 -

af--

Figura 3.15. Configuracion de electrodos del método de la IEEE malla 110x100 m?

Atendiendo a esta configuracion de electrodos a continuacion se muestra el potencial de

contacto (Figura 3.16).
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La tensién de contacto méaxima es539.6792 ¥ en el punto (0,0) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

600 —_ ...

500 ~f oo

N
=]
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Tension de contacto en Y
W
Q
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Q
=]
/

100 ...

O~foor
120

Eje Xenm
Eje Y enm

Figura 3.16.Potenciales de contacto del método de la IEEE (malla de 110x100 m?)
En la tabla 3.8 se hace una comparacion de los resultados obtenidos con ambos métodos.

Tabla 3.8. Comparacion de ambos métodos.

IEEE PAST PAST
Uniforme Optimizada
Longitud de conductoren m | 1683 1950 1840
Potencial de contacto en v 539.6792 | 504.0411 482.8913

Como se aprecia en la tabla 3.8, en este caso particular la propuesta de la IEEE

aparentemente ofrece mejores resultados, al quedar con menor cantidad de conductores.

3.4.2 Malla de 140x100 m?

Para la malla de 140x100 m? manteniendo los mismos datos mencionados anteriormente,
pero con una corriente de 5474 A, se obtiene la malla cuyo reticulado se muestran en la
figura 3.17.
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La figura 3.18 muestra los potenciales de contacto para esta malla de reticulado uniforme,

en la que se puede apreciar la no uniformidad en los potenciales maximos de los médulos,

20 a0 60 a0 100 120 140

Figura 3.17. Malla de reticulado uniforme.

presentandose los valores méximos en los modulos esquina.

Tension de contacto en Y

Figura 3.18.

A00

Latensin de contacto mkima es501.2013 ¥ en el punto (0,05 siendo menor que la permisible por el cuerpe humano (504.1521 1)

600 . ) . i : L : A
00 ) o
400 -
300

200 ;.

100~

140

EjeXenm

Eje ¥ enm

Potenciales de contacto de la malla de reticulado uniforme de 140x100

m?.

La figura 3.19 muestra los resultados finales para esta malla.
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Resultadus finales E]@

Resistencia de Pussta a tierra en Ohm
0.38257|

Mumero de Conductores Harizortales en el gje =
4

Mumero de Conductores Horizontales en el gje v
27

Ciametro de los conductores en m
0.013526

Rlumero de Barras Yerticales
L]

1| Diametro de las Barras en m
fooe

1 Longitud total de cables enm
F2E0

[ Ll ] [ Cancel ]

Figura 3.19. Resultados finales.

Cuando la malla de reticulado uniforme se somete a un proceso de optimizacion se obtiene

el reticulado que muestra en la figura 3.20 y cuyos resultados finales aparecen en la figura
3.21.
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o 1 Il
| | | | | I
o 20 40 BO 80 100 120 140

Figura 3.20. Reticulado de la malla optimizada.
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u Fesultados finales de la Malla optimizada E@

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.40441|

Finero de Conductores Horizortales en el sjie X
4
Minero de Conductores Horizontales en el gje v
11

Dicknetro de los conductores en m
0.02641

Minero de Barras werticales
u]

Cicknetro de las Barras enm
0016

Profundidad de erterramiento enm
1

Longitud total de cables enm
1660

[ Ok ] [ Cancel ]

Figura 3.21. Resultados finales de la malla optimizada

En la 3.22 se aprecian los potenciales de contacto de la malla optimizada.

La tensin de contacto muxima es523.3436 V en el punto (54,50) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

Tension de contacto en Y

Eje Xenm

Eje Y enm

Figura 3.22. Potenciales de contacto de la malla optimizada.

Aplicando el método de la IEEE se obtienen los resultados que se muestran en la figura
3.23.
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CALCLLO DE LA RETICULA DE MALLA DE PUESTA & TIERRA |

Lado Mayor de la balla I 1400

Lado hMenor de la balla I 1000

Espacio Entre Conductores Paralelos m 15,00

M® de Conductores Paralelos al Lado Mayor - " 10

M® de Conductores Paralelos al Lado hMenor - g

Longitud Total del Conductar de la Malla L, i
CALCULSD DE LA TEMSION DE TOOQLE |
Tensidn de Toque £y N
Resistividad del Suelo o m 100
Factor de Espaciamiento Para Tensidn de Togue Ky - 0,994
Factor Correctivo por Geometria de la halla K, - 2,019
Maxima Corriente de la Malla {5 A 5.474
Longitud Total del Conductor de la Malla L, m 22133

RESISTENCIA DE PUESTA & TIERRA |

Resistencia de Puesta a Tierra Ry 0 0416

Figura 3.23. Resultados del método de la IEEE

De forma andloga a la malla anterior a través del PAST se disefia la configuracion de
electrodo de la malla propuesta por el método de la IEEE para realizar un analisis de su

potencial de contacto (Figura 3.24).
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Figura 3.24.Configuracion de electrodos método de la IEEE malla 140x100 m?
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Atendiendo a esta configuracion de electrodos a continuacion se muestra el potencial de

contacto (Figura 3.25).

La tensién de contacto maxima es506.7458 ¥ en el punto (0,0) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 ¥)

Tension de contacto en Y

Eje Xenm

Figura 3.25.Potenciales de contacto del método de la IEEE (malla de 140x100 m?)

Eje Y enm

La tabla 3.9 resume la comparacion entre ambos métodos.

Tabla 3.9. Comparacion de resultados para ambos métodos

IEEE PAST PAST
Uniforme Optimizada
Longitud de conductor en m 2213 3260 1660
Potenciales de contacto en v 506.3458 | 501.2013 523.3436

En este caso la malla de la IEEE queda con menos conductores que la de reticulado

uniforme obtenido con el PAST, pero 553 m mas que la optimizada.

343 Malla de 160x100
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Manteniendo los mismos datos generales y una corriente de 5635 A, la malla de 160x100
m?, con el PAST se obtiene el reticulado que se aprecia en la figura 3.26, cuyos potenciales
de contacto aparecen la figura 3.27, con un total de 2680 m de cable como indica la figura
3.28 de resultados finales.
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Figura 3.26. Reticulado uniforme de la malla de 160x100 m?

La tensin de contacto mdkima e=501.5099 v en el punto (0,0} siendo menor que la permigible por el cuerpo humano (5041521 V)

BO0 e

a00

400 \_‘

Tension de contacto en '

Eje X enm

Eje ¥ enm

Figura 3.27. Potenciales de contacto de la malla de reticulado uniforme.



CAPITULO 3. COMPARACION Y ANALISIS ENTRE EL PROGRAMA PAST Y LA METODOLOGIA
PROPUESTA POR LA IEEE EN SU Std.80/2000.

Sometiendo esta malla de reticulado uniforme a un proceso de optimizacion se obtiene el
reticulado que se muestra en la figura 3.29. Los potenciales de contacto para esta malla se

aprecian en la figura 3.30, cuyos resultados finales en la figura 3.31 indican una longitud de

Resultados finales

AE)

03635635

3

22

0.01326

0

0.016

26580

Resistencia de Puesta atierra en Ohm

Mumero de Conductores Hotizontales en el eje X

Mumero de Conductores Horizortales en el gje v

Diametro de los conductores en m

Mumera de Barras Werdicales

Diametro de las Barras en m

Longitud total de cables enm

| oK

| | cance |

Figura 3.28. Resultados finales de la malla de reticulado uniforme.

conductor de 1680 m.
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50

Tension de contacto en V'

Figura 3.29. Reticulado de la malla optimizada.

EjeXenm

La tensin de contacto mdxima es570.7995 ¥V en el punto (80,86) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

EjeYenm

Figura 3.30. Potenciales de contacto de la malla optimizada.

u Resultados finales de la Malla optimizada g@

Resistencia de Puesta a tierra en Ohim
037917

Minero de Conductores Horizontales en el eje X
3
Minero de Conductores Horizontales en el eje v
12

Didmetro de los conductores en m
0.02641

Minera de Barras Yerticales
a

Dicmetro de las Barras enm
0.ME

Profundidad de enterramiento en m
1

Longitud total de cables enm
1680

[

| | cancel |

Figura 3.31. Resultados finales de la malla optimizada.
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o1

Para esta malla el método de la IEEE proporciona los resultados que se muestran en la

figura 3.32.

CALCULG DE La RETICULA DE MALLA DE PUESTA & TIERREA

Lado Mayor de la Malla
Lado Menor de la Malla
Espacio Entre Conductores Paralelos 0
MN® de Conductores Paralelos al Lado kdayor
M= de Conductores FParalelos al Lado Menor
Longitud Total del Conductar de la Malla L.

CALZULD DE LA TEMSION DE TOOQLUE

v333

Tensidn de Togque E
Resistividad del Suelo p
Factor de Espaciamiento Para Tension de Togue K,
Factar Correctivo por Geometria de la Malla ¥;
Maxima Corriente de la Malla ¥ s

Longitud Total del Conductor de la halla L

De forma analoga a la malla anterior a través del PAST se disefia la configuracion de
electrodo de la malla propuesta por el método de la IEEE para realizar un analisis de su

RESISTEMCIS DE PLESTS & TIERRA

- 3
B
i
g
=%
=

Resistencia de Puesta a Tierra Ry 0

potencial de contacto (Figura 3.33).

Figura 3.33.Configuracion de electrodos método de la IEEE malla 160x100 m?

Atendiendo a esta configuracion de electrodos en la figura 3.34 se muestra el potencial de

contacto.
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Figura 3.32. Resultados obtenidos con el método de la IEEE
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La tensién de contacto maxima es559.1591 ¥ en el punto (0,0) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

800 ..o

o
Q
=]

B
S
=]
/

300 ;...

Tension de contacto en ¥

N
Q
=]

100 ~

0=
140

EjeXenm

Figura 3.34. Potenciales de contacto del método de la IEEE (malla de 140x100 m?)

Eje Y enm
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La tabla 3.10 resume una comparacion entre ambos métodos, donde al igual que el ejemplo

anterior el resultado de la IEEE es aparentemente mejor que el de reticulado uniforme, pero

74 m mas que la malla optimizada.

Tabla 3.10. Comparacion de resultados para ambos métodos

IEEE PAST PAST
Uniforme Optimizada
Longitud de conductor en m 2354 2680 1680
Potencial de contacto en v 559.1591 501.5099 570.7995

3.4.4 Malla de 180x100 m?

La malla de 180x100 m? con una corriente de 5990 A, con el PAST queda con el reticulado

uniforme que se muestra en la figura 3.35, cuyos resultados finales y potenciales de

contacto se muestran en las figuras 3.36 y 3.37.
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Figura 3.35. Malla de reticulado uniforme de 180x100 m?.

Resultadus finales E]@

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.342582

Mumero de Conductores Horizontales en el eje X
3

Mumero de Conductores Horizortales en el gje v
22

Diametro de los conductores enm
0.01326

Mumero de Barras “erticales
u}

Diametro de las Barras en m
0.016

Longitud total de cables enm
2740

| O | [ Cancel ]

Figura 3.36. Resultados finales
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Tension de contacto en V'

La tensin de contacto mdima es504.1192 V en el punto (0,0) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

Eieenim Eje Y enm

Figura 3.37. Potenciales de contacto.
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Sometiendo esta malla al proceso de optimizacion queda con el reticulado que se muestra

en la figura 3.38, con los resultados de la figura 3.39 y los potenciales de contacto de la
figura 3.40.
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Figura 3.38. Malla optimizada de 180x100 m?
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500 ~§....c

Tension de contacto en ¥

u Resultados finales de la Malla optimizada g@

Resistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.35325

Minero de Conductores Horizortales en el gje X
3
Minero de Conductores Horizontales en el eje
14

Dicnetro de los conductores en m
0.02641

Minero de Barras Wericales
a

Didknetro de las Barras enm
006

Profundidad de enterramienta en m
1

Longitud total de cables enm
1940

[ ox | [ Cancel ]

300 .

400 f e

180

Figura 3.39. Resultados

EjeXenm

finales.

Latensin de contacto mdima es511.8435 ¥V en el punto (30,86) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

Eje Y enm

Figura 3.40. Potenciales de contacto de la malla optimizada.

Con el método de la IEEE los resultados se muestran en la figura 3.41.
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CALCULD DE LA RETICULA DE MaLLA DE PUESTA A TIERRA

Lado Mayor de la Malla
Lado Menor de la Malla
Espacio Entre Conductores Paralelos 0

MN® de Conductores Paralelos al Lado Mayoar
M® de Conductores Paralelos al Lado Menor
Longitud Total del Conductor de la Malla L,

CALCULS DE LA TEMSION DE TOOQUE

Tensidn de Toque £
Resistividad del Suela o
Factor de Espaciamiento Para Tension de Togue kg
Factar Correctivo por Geometria de la Malla K;
Maxirma Corriente de la Malla [ 5
Longitud Total del Conductor de la Malla L,

De forma anéaloga a la malla anterior a través del PAST se disefia la configuracion de
electrodo de la malla propuesta por el método de la IEEE para realizar un analisis de su

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
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1800
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28118

Fesistencia de Puesta a Tierra A,

potencial de contacto (Figura 3.42).
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Figura 3.42. Configuracion de electrodos método de la IEEE malla 180x100 m?
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Figura 3.41. Resultados con el método de la IEEE
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S7

Atendiendo a esta configuracion de electrodos en la figura 3.43 se muestra el potencial de

contacto.

B00 T
500
400 -
300 ..

200 -4

sion de contacto en

100 .-

0

T [
160

EjeXenm

Figura 3.43. Potenciales de contacto del método de la IEEE (malla de 180x100 m?)

La Tabla 3.11 muestra la comparacion entre ambos métodos para esta malla. Donde la

Eje Yenm

diferencia entre la malla de la IEEE y la optimizada es de 571 m.

Tabla 3.11. Comparacion de resultados obtenidos en longitud de cables en m.

IEEE PAST PAST
Uniforme Optimizada
Longitud de conductor en m 2511 2740 1940
Potencial de contacto en v 538.086 504.1192 511.8435

3.4.5 Malla de 200x100 m?

Para la malla 200x100 m? con una corriente de 6020 A, se obtiene con el PAST la malla de

reticulado uniforme mostrada en la figura 3.44, con 2400 m de cable y con los potenciales

de contacto que se muestran en la figura 3.45.



CAPITULO 3. COMPARACION Y ANALISIS ENTRE EL PROGRAMA PAST Y LA METODOLOGIA 58
PROPUESTA POR LA IEEE EN SU Std.80/2000.

100 F-

] T T S L B . e B . e M EE
1] R . L B . e T

[ - B N B —.,r°iib.

a0 -

) S SRR NS RRRNPORS N OUTRIR UNPNN  URASS SN O RN S ) MRS [N Y RN N S

) SR - A5 NSRS NS NS S S RSN O NS SO 1 Sl 1S SN

Figura 3.44. Malla de reticulado uniforme de 200x100 m?.

La tensin de contacto mdxima es501.3052 ¥ en el punto (0,0) siendo menor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

500~
400 ..
2.

200~

Tension de contacto en vV

400 sk
200

EjeXenm Eje Yenm

Figura 3.45. Potenciales superficiales.

Esta malla optimizada da los resultados que se muestran en la figura 3.46, cuyo reticulado y

potenciales de contacto se muestran en las figuras 3.47 y 3.48.
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Resultados finales de la Malla optimizada E]@
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1

Reszistencia de Puesta a tierra en Ohm
0.3359

Didmetro de los conductores en m
002641

Minero de Barras Wetticales

Didmetro de las Barras enm
0.016

Profundidad de enterramienta en m

Longitud total de cables enm
2000
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Figura 3.46. Resultados finales de la malla optimizada.

Figura 3.47. Reticulado de la malla optimizada.
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La tensin de contacto mdkima es520.5067 ¥V en el punto (100,84) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)

Tension de contacto en v

EjeXenm

Eje Yenm
Figura 3.48. Potenciales de contacto de la malla optimizada.

Con el método de la IEEE se obtienen los resultados que se muestran en la figura 3.49.

CALCULD DE LA RETICULA DE MaLLA DE PUESTA A TIERRA |

Lado Mayor de la Malla ] 2000
Lado Menor de la Malla m 1000
Espacio Entre Conductores Paralelos D m 2200
M® de Conductores Paralelos al Lado Mayor - i 10
M* de Conductores Paralelos al Lado Menar - )

Longitud Total del Conductor de la Malla L, m 26727

CALCULD DE LA TEMSION DE TOQUE |

Tensidn de Tague E4 W
Resistividad del Suelo o L2.m 100
Factor de Espaciamiento Para Tension de Togue K, - 1,099
Factor Correctivo por Geometria de la Malla K; - 1,951
Maxima Corriente de la Malla /s A G.021
Longitud Total del Conductor de |a Malla L, 1] 25727

RESISTEMCIA DE PUESTA A TIERRA |

Resistencia de Puesta a Tierra R, 2 0,350

Figura 3.49. Resultados del método de la IEEE.
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De forma andloga a la malla anterior a través del PAST se disefia la configuracion de

electrodo de la malla propuesta por el método de la IEEE para realizar un analisis de su

potencial de contacto (Figura 3.50).
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Figura 3.50. Configuracién de electrodos método de la IEEE malla 200x100 m?
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Atendiendo a esta configuracion de electrodos en la figura 3.51 se muestra el potencial de

contacto.

600

Tension de contacto en V

Figura 3.51.Potenciales de contacto del método de la IEEE (malla de 200x100 m?)

La tensién de contacto maxima es537.165 ¥ en el punto (0,0) siendo mayor que la permisible por el cuerpo humano (504.1521 V)
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Para este ejemplo el método de la IEEE ofrece resultados inferiores a los del PAST en

ambas propuestas, tabla 3.12.

Tabla 3.12. Comparacion de resultados obtenidos en longitud de cables en m.

IEEE PAST PAST
Uniforme Optimizada
Longitud de conductor en m 2572 2400 2000
Potencial de contacto en v 537.165 501.3052 520.5067

3.5 Conclusiones del capitulo.

La tabla 3.13 resume los resultados obtenidos en el calculo de la longitud de los cables de

las mallas en ambos métodos.

Tabla 3.13. Resumen de los resultados obtenidos en longitud de cables en m.

IEEE PAST
Uniforme | Optimizada
110x100 m? 1683 1950 1840
140x100 m? 2213 3260 1660
160x100 m? 2354 2680 1680
180x100 m? 2511 2740 1940
200x100 m? 2572 2400 2000
Total 11333 13030 9120

Diferencia 2213
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Como se puede apreciar en la tabla 3.13. el método propuesto por la IEEE en su norma Std
80 del 2000 resulta menos econémico en todos los ejemplos analizados que la malla
optimizada por el PAST, garantizando valores adecuados resistencia de puesta a tierra y

potenciales de contacto y superficiales .
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El modelo de optimizacion propuesto permite la optimizacion no solo de la cantidad de
conductores, si no también de didmetro del conductor y profundidad de enterramiento, lo

cual garantiza una reduccion importante en los costos.

2. El proceso de optimizacion propuesto e incorporado al programa PAST constituye una
herramienta de gran utilidad del disefio de mallas de tierra, que supera en economia a la
propuesta de la IEEE en su Std. 80/2000.

Recomendaciones

1. Hacer del PAST una herramienta de apoyo a utilizar por las empresas destinadas a
realizar proyectos e instalaciones de sistemas de puesta a tierra.

2. Hacer una validacion practica del PAST que permita su uso en el disefio de mallas de

tierra de Subestaciones de Potencia.
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