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Abstract. Calculating programs for the design of
grounding grida are preasented. They are based on the
matrix method and the image calculation. The results
of these programa are compared with measurements in
electrolytic tanka. An analysis of the error sources
of both methods ias presented and examples are given
for typlcal electrodes used in dlatribution networka.
A new two-layer soil model ia Introduced. Thia model
accepta inclination in the separation plane. A aimple
application of the method for saselecting grounding
electrodes in diatribution linea ia presented.

INTRODUCCION

Para un dieefio y conatruccién seguro y econdémico de
las Instalaclionens de aterramiento en redesa de distri-
puciétn de energia eléctrica, es necesario un exacto
conocimiento de los gradientea de potencial existen-
tes sobre la superficie del terreno.

ELete objetivo e8bdlo se puede lograr mediante la
atillzaciébn de programas de cdlculo que simulen de la
forma méa exacta posible la conformacién real de loa

2lectrodoe y del terreno.

‘]l modelado del terreno admiaible por los programas
leacritos en este trabajo, reasponde al modclo de 2
rapas de distinta reasiastividad. Se Incluye la poseibi-
ddad gque la superficie de separaciéon de las capas
:8té inclinada respecto a la superficle del terreno.
in loa capituloa sigulentes se muestra que la metodo-
.ogia de utilizacién del conjunto de programas permi-
.e : modelar el terreno a partir de medidas de resis-
:lvidad realizadas por loa métodos de Wenner, Schlum-
erger o de enterrado de Jabalinas, seleccionar la
ronfiguraclén de electrodos mas convenlente, calcu-
ando resistencias de aterramiento y perfilea de
otencial y eatimar voltajes de toque, de paso y de

.ranaferencia.

PROGRAMA DE CALCULQO

'l método de cdlculo empleado se aplica a un conjunto
le electrodos de aterramiento cilindricos, represen-
.ando distintas mallas, cahles conectados a ellas,
onductores accidentales existentes, cafierias, etc.
)ebldo a que las diferencias de potencial que ocurren
‘n el terreno son muy superiores a las que se produ-
en sobre los conductores de la malla al ser atrave-
ados por las corrientes de falta, éatos se conside-
aran como una superficie equipotencial.

ara conductores enterrados en un medio homogéneo
a soluciéon general para el potenclal eléctrico (P)
ebe satisfacer la ecuacidn de Laplace. Si el medio no
8 homogéneo debe considerarse que la resistividad
el terreno es una funcién dependiente del punto P

coneiderado y en conaecuencia la ecuacién de campo se
tranaforma en:

V= [/ & (P)=0 )

Eata funcion debe verificar ademas, como condiciones
de borde, que el potencial permanezca conatante sobre

la superficie de loa electrodos

BQ)=v (2)

para Q en la superficie del conductor y que la densi-
dad de corriente normal a la superficie del terreno

sea nula

V@x it =0 (3)

La corriente total Inyectada al terreno sera:

Ie= J’ J(Q) da (4)

Jo
Sil se simula el terreno a travén de doe capas homogé-—
neaea scinl-infinitaos de resistividadesa [1 y [2, separa-
das por un plano o semiplano que forma un angulo [©
con el plano horlzontal ne puede plantear el problema
de modo que el potencial escalar verifigque la ecuacién

de Laplace en cada reglon, agrepando la condieidn de
borde adicional de que la componente normal sea
continua en todo el plano de transicion. )
Para cada region se supondrd que el sistema de
puesata a tierra eata constituldos por un conjunto de
elementos conductoreea cilindricos. La expresiétn (5)
permite calcular el potencial en cualquier punto del
eapaclo para un conductor cilindrico inmerso en un
medio Infinito y homogéneo inyectando corriente de
densidad conatante.

El voltaje en la superficie del conductor se calcularé
truncando la expresion (b) para distancias menores al
radlo r del conductor.

P
@(P):[i/‘ZuL.(ar-c sh(u/m)] (5)
p-L

Siendo m la distancia entre el punto P en que se cal-
cula el potencial y la recta eje del conductor. El pa-
rametro p es la distauncia, sobre la recta eje del con-
ductor, entre el ogigen del mismo y la proyeccién del
punto P. El voltaje sobre el conductor calculado
longitudinalmente, de esta forma, es aproximadamente
constante en la zona central del mismo y presenta una
disminucion pronunciada hacia los extremos.

Para que los conductores interconectados represen-
ten una superficie equipotencial cada conductor debe
dispersar al terreno una corriente que es funcion del



>0 de terreno y de la configuracién adoptada para
malla. En coneecuencia para que la expreeioén (5) se
eda utllizar deberd dividirse cada conductor en un
njunto de segmentoa, asignando a cada uno de elloa
a corriente diferente y que sera funcién de los
rametros consideradoa.
Z R,(P).I1(i1) (6)

nde R,(P) toma el miamo valor numérico que el
rreepondiente al potenclial calculado para corriente
itaria y creado en el punto P por el segmento i-

2=

imo.
general para resolver un conjunto de elementos se

lica el principio de superposaicién, admitiendo que el
tencial en cada punto del espacio ea la superposi-
on del creado por cada elemento conductor y adap-
ndo su corrlente de modo de mantener su superficle

alpotencial.

Fig. 1 Ejemplo de segmentacion del sistema de
puesta a tierra.

irecerdn como incégnita las corrientes de cada
mento (ver figura l), las que se calculan recolvien-

el elatema

> -

n

S R@NI, -V, =0

i

m

TR(Q)LL -V, =0

i (7)
e .

5 = Ehel 0 s
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de ne consnlderan variaa mallas que se estaran a
tajes V,, V,, .. y disiparan al terreno corrientes I,,

+ voltajee V,, V,, se asignaréan como potencliales en
punto medlo de cada segmento para el conjunto
respondiente y el cociente V/I representa en
eral la realatencia de puesta a tierra de cada
la. Si la distancla entre laas mallas no es elevada
receran ademas valores de reslstencias de acopla-
nto. El dividir cada malla en varios segmentos hace
: el voltaje promedio sobre el conductor de la malla
1 muy aproximado al del punto medio de cada segmen-
en general se obtienen diferenclas entre ambos
ores menores al 0.5% y variaciones en el centro
conductor menores al 1%.
general el proprama admite el modelado de varios
iJuntos de sistemas de aterramiento cada uno de
b8 a voltajes diferentes. Por ejemplo es posible
ular el caso de dos mallas que incluyan elementos
ductores (cafierias) que atraviesan la zona de
luencia de las mallas y cuya disipacion de corriente
,al Bea cero, por no estar conectadas a ninguna de

.a8, etc.

El potencial calculado para conductores mediante la
aplicacion del siatema de ecuaciones (7) repreasentaria
un conjunto de mallaas inmersae en un medio infinito y
homogéneo. Para cumplir con las condiciones de borde
(2) vy (3) se recurre al método de imdgenea. Si el medio
es homogéneo basta una unica imagen respecto al

plano de la superficle del terreno de modo de satisfa-
cer la condiciéon de borde. Si se utiliza la representa-
cion de don capan, aparecen series Infinltas de
imagenesn. Eatas dependen de la capa donde se encuen-
tren tanto loa conductores como el punto del espacio
donde me calcula el potencial [1].

La solucitn teédrica para segmentos unifilares y un

terreno de doa capase horizontales es exacta pues
amboa medios y

verifica la ecuacion de Laplace en
todas laa condicionen de borde.
Loa errores de calculo numérico quedan reducidos al
truncamiento de laa serles.
(8’)
mpo f-co
() (a)
17
A i
2
m 2 [ (8)

Fig. 2 Definicién de la nomenclatura a utilizar

La situacion cambla radicalmente cuando la separaciéon
de loa dog medioa consiste en un semiplano 8 inclinado
respecto al plano a, a” de la superficie del terreno un
angulo I' (ver figura 2). En eate caso solo debemos
conolderar un namero {inito de fmipgenes como conne-
cuencia de gque no tendria elgnificado fisico Incluir
imdgenes en loa semiespacioa donde se calculan poten-
cialea.Tampoco ea ponrible cumplir con las condliciones
de borde en la superlicie del terreno para el semipla-
no a’. Solo es posaible encontrar soluciones exactas
cuando el potencial en eate semienpacio es cero, es
decir conalderar solamente coeficientes de reflexion
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Fig. 3 Serie de imagenes

Debe considerarse ademas que las imigenes generadas
en un numero finito respondan a las condiciones de
simetria establecidas por las condiciones de borde en
los semiplanos a y 3. Al tratarse de imigenes produci-
das por el producto de dos simetrias especulares
. respecto a los planus a-a” y B~f, resultaran en giros



de angulo 2 respecto al eje o de interseccién de los
dos planoa. Se generan, en consecuencia, doe seriea
de imAgenea que pertenecen a un circulo centrado en
o formando éngulos de 2I' entre ellas, (ver figura J).

La simetria requerida solo puede ser obtenida asi ase
dan las condicionea k =1y I'=n/m 6 k=-1y T =
n/2m, con m entero positivo.

Para el reato de loa anguloe a coneiderar y diastintoa
coeficientes de reflexién pueden realizarse dos
aproximacionea alternativas. La primera considera que
cada imagen abarca una zona de influencla determina-
da, de la misma forma que al se tratara de imdgenesn
luminosas a través de espejos o semi-espejos. Eate
método tiene el inconveniente de que para forzar a
que se cumplan las condiclones de borde crea discon-
tinuidades en todos loa planos que unen el eje de giro
o con cada una de las imégenesg, lo cual no existe en
la realidad.
La segunda aproximaclién, usada en este trabajo
congiste en usar &angulos I'=n/2m que cumplen las
condiciones de borde, a excepcién de la correspondien-
te a la frontera a’.

Cada una de las imdgenesa resultanteas estaran afecta-
das de los respectivoas factoree dependientes del
coeficiente de reflexion k, tal como se mueatra en la
figura 3.

La funcién diferencla I(P) entre el potenclal eacalar
que es aolucién exacta del problema planteado y el
valor gque se obtiene por aplicacién del método de
imégenea, puede acotarase por el potencial creado por
elementoa puntuales ublcadoa en el semiplano a’. Laa
corrientea inyectadaa dependen de la ubicacién de loa
electrodoa realea respecto al la intersecciétn de loa
doe planos eiendo Inversamente proporcional a eata
distancia.

En consecuencia para electrodos situadoa muy proéxi-
mos a la recta o es de easperar erroreg mayores en
vl valor de la reslatencia o en el cdlculo de loo
potenclialena. Esto es porgque la influencla de los
valorea D(P) se afectardn en forma inversa a la
distancla de loas electrodos a la interseccion de loa
planos y significara un factor de menor orden compa-
rada con los potenciales creadoe por los propioa
electrodos los potenciales calculados en la superficie
del terreno sobre la malla podran calcularse como una
aproximacion del mismo orden que la efectuada si se
consldera un plano horizontal de discontinuidad.

[ 2 CON L § ECT i

La utilizacion de cubas electroliticas para simular
siatemas de puestas a tierra fue ampliamente difun-
lida desde hace mucho tiempo [2]). Con la introduccién
je la computadora se han desarrollados programas de
sdlculo que facilitan enormemente esta tarea de
simulacion. Sin embargo, esa muy difiell evaluar la
:xactitud de los resultados de estos programas.
’rincipalmente esto es debldo a la dificultad de
~ealizar medidas precisas en mallas reales y conocer
:xactamente el terreno en Areas y a profundidades
amucho mayores que las dimensiones de la malla.

Por esto, el relevamiento de modelos a escala en
cubag electrolitican se propone como método para
:valuar y mejorar propgramas digitales de calculo.
’ara que esta evaluacion sea util, es necesario
imitar los errores del método analégico. Seguidamen-
.e se estudian las diatintas fuentes de error de este

iétodo.

AHMARO Y FORMA _DE LA CUBA

medida que nos alejamoa de la malla, laa superficien
quipotenciales tienden a convertirse en aemienteran

cuyo centro es el centro de la malla. En la referencia
[3) se muestra que basta con alejarse unas 3 veces
el radio de la malla para que la superficie equipoten-
clal nea practicamente una semlesfera. Por esto cubas
relativamente reduclidas pueden ser usadas sin que
aparezcan errores apreciables. Sin embargo, debe
conaiderarse que el potencial en el limite de la cuba
eea muy distinto al potencial en el infinito. Esto
afecta al valor de la resiastencia de puesta a tierra
y tamblén a loa potencialea en la superficie. Esto
ultimo se debe al procedimiento ueual de expresar
eatos potencialea como porcentaje del voltaje de la
malla. Es obvio que dicho porcentaje serdéd nulo en el
limite de la cuba, lo cual es muy distinto a la situa-
eién real. Hewe wvror es tanto mayor, cuanto menor
sea el tamafio de la cuba y cuanto més lejos de la
malla se mida. Ea facilmente eliminado sl ase incluye la
realatencia faltante entre el limite de la cuba y una
dilatanclia infinita. Boota con estimarla mediante un
calculo aproximado.

Varios trabajos proponen que la cuba adopte forma
semieaférica. Con eato se pretende evitar problemas
de borde. Si bilen esto es cierto para medios homogé-
neoes, no lo es para suelos eatratificados. En el
trabajo [4] se mueastran curvas de laa superficiees
equipotenciales para suelos de 2 capas horizontales.
La forma de entaa superficiea varfa con la profundi-
dad de la segunda capa y también con el coeficlente
de reflexion. Por tanto, la complejldad de fabricar
cubaa vemieaféricas no ae justifica para el modelado
de suelon de 2 capan y menos aun sl el plano de
aeparacion es inclinado. En la cuba usada en este
trabajo, solo el fondo ee conductor. El radio de la
miama ea 5H veces ¢l radlo de la malla. En estas
condiclonesa fue entudiada la Influenclia de la conduc-
tividad de las paredea. Que laa paredes sean de
material alelante o conductor (unido al fondo) influye
menoa del 0.5% hanta un radio de 2 vecea el radio de

la malla.

SISTEMA DI MIERIDA

Este sistema comprende un generador, un amperfmetro
y un voltimetro. kl circuito, ampliamente conocido, se

muestra en la figura 4.
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Fig. 4 Circuito de medida con cubas electroliticas.

Pese a la simplicidad existen maltiples fuentes de
error. Para evitar problemas de polarizacion se usan
corrienbe alterna, peneralmente de fre-
Ilata frecuencia es muy baja y
aparecen errores debidos a la polarizaciéon de los
electrodos, principalmente si se usan mallas de
alambre muy fino. Frecuencias del orden de 1000 Hz
(tal como Be usa en este trabajo) eliminan este
problema.

El voltimetro se conecta generalmente como en la
figura 4, con uno de aus bornes a tierra. En este
caao pequeflioa errores del inatrumento se traducen en
grandes errores del voltaje de togue o de paso. Esto
en porque estos vollLajen se calculan como diferencia

fuenten de
cuencia induastrial.




ntre el valor indicado por el voltimetro y el voltaje
e malla. Es imprescindible contar con instrumentos
on errores menorea a 0.2% para evitar estos proble-

a8.
La impedancia de entrada del inatrumento representa

>tro problema. Es necesario que la punta eensora
bosea dimensiones pequefias para efectuar buenas
iedidas. ‘Puntas de 1 mm de diametro presentan impe-
lancias del orden de 10 kQ. Son, por tanto, necesarioa
/oltimetros con impedancias de 10 MQ. Lae cubaa
seneran voltajee electroquimicoa de corriente conti-
ma del orden de 0.5 V. La influencia de estos debe
yvitarse usando voltimetroes que solo respondan a
corriente alterna.

Aun con todoe estos cuidados es posible llegar a
rrorea en el voltaje de toque del orden del 10%,
cuando éste ees del 90% del voltaje de malla.

UBA_UTILIZARA

Zn este trabajo se usd una cuba en forma de cubo de
3.5 m de lado. El modelo de 2 capas se simuld con una
capa de agar [4] y una capa superficial de agua. La
eBtructura permite girar a la cuba, de manera de
obtener diferentes angulos en el plano de separacion
de capas. Un medidor permanente de la resistividad
del agar permite detectar variaciones con la tempera-
tura y con el enveJecimiento.

Un registrador analdgico X-Y de corriente continua.
automAticamente dibuja las curvas de voltaje de
superficie. Para esto el sensor se mueve sobre una
guia recta y un potenciémetro registra su posicion
enviando la seiial al canal X. Un convertidor de
corriente alterna a continua, envia su salida al canal

Y:

OANALISIS DRI PRECISION DEL METQDO

Las aproximaciones consideradas para la aplicacion

del programa son las siguientes:

1) Todo el sistema de puesta a tierra se encuentra
en el mismo tipo de terreno, sea homogéneo o
formado por dos capas. .

2) Cada conductor ee representa por un conjunto de
elementos gue inyectan al terreno una corriente
de densidad longitudinal constante.

3) La corriente inyectada por el conductor presenta
almetria cilindricn reapecto al eje del conductor.

4) Verificacion parclal de laas condicionen de borde al
modelar el terreno por dos capas inclinadas.

Loes resultados obtenidos usando la metodologia
descrita, se han comparado con otros programas que
utilizan un analisie eimilar, con métodos analiticos
para los casoa en que existen soluciones de eate tipo
y con los resultados del método de modelos en cuba
electrolitica.

Exiaten programaas de cdlculo que utilizan planteos
similares, que han sido ampliamente utilizadon y que
en particular han servido de base para la confeccion
de la norma IEEEB0 [5]). En su aplicacién han esido
reportadas eltuacionea particulares. Por ejemplo
cuando ge incluyen Jjabalinas profundas, aparecen
potenciales en la superficie del terreno que superan
los potencialea de malla [6]. Fundamentalmente eatas
situacionea andémalas ocurren cuando se calculan
potenciales sobre los conductores.

Estos resultados dependen fuertemente del numero de
elementos en que se divide cada conductor. Sin
embargo al aumentar la segmentaciéon de los conducto-
res los resultados convergen rapidamente. Eate
comportamiento reaponde a la hipotesia formulada en
2), ya que se obtiene una mejor aproximacion para la

densidad lineal de corriente dispersada por cada
conductor. El grado de segmentacion necesaria depende
de la relaciétn de distanclas entre la longitud del
conductor y la separaciétn entre éste y los conducto-
rea o imagenes mas proximas.

Si la segmentaciotn aumenta en exceso aparece un
nuevo tipo de error debido a que el largo del seg-
mento se aproxima a ou diametro. Sin embargo la
mayoria de laa estimaciones de erroree para progra-
mas se entiman en bavne a comparaciones con los
proplos valores limitesn de convergencia de éste.
Comparaciones realizadaa para suelos homogéneos
entre lon resultados del presente programa y de
otroa similaresa [7] en general arrojan diferencias que
eatan dentro de los erroresa de apreciacién de los
graflcos publicadosa.
Para la comparacion de resultados realizada con los
valoren obtenldon de "a simulacion en cuba electroli-
tica fueron aseleccloradaes confipuracionesg esimilares
a laa que se utiliza:r en conatrucciones précticas
para reden de digtribacion.
Se realizaron diversas mediclones, variando las
configuraciones, la profundidad de enterrado y el
diametro de los conductoresa.
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Fig. 5 Reaultadosa de cdlculo (marcae) y simulacién

por cubae (linea continua) para suelo homo-
géneo.

La figura 5 mueatra los resultados del programa (por
punton) y loa medldos en cuba electroliticae (linea
continua) para perfllen sobre el conductor central y
el centro de la malla. La grilla utllizada es de cuatro
mallag, 10 x 10 cm, profundidad 5 mm y didmetro del

conductor de 0.3 mm.
En particular el diametro de loa conductores se hizo

variar deade 0.1 mm hasta 5 mm.

Los valores de resistencia a tierra medidos y calcu-
lados fueron giempre menores a 3 %, aiendo en algunos
casoa menores a 1 %. Loa potenciales sobre la super-

ficie del terreno también presentaron en todos los
casor diferencias abasolutas menores a 3 % , del
voltaje de malla, renultando en determinadas configu-
raclones practicamente inapreciables.

Sin embargo eastas diferencias se pueden traducir en
erroree importantes en el voltaje de toque.Easto
ocurre cuando el potencial de togque ea muy pequefio,
por eJemplo sobre loa conductores.

S| se coneidera el voltaje de togque maximo el error
varia deade 4 % para didmetros de 0.3 mm a 10 ¥ para
diametros de 1.33 nm. profundidades de 5 mm y largos
de cada conductor de 50 mm que fueron los que pre-
sentaron diferencias mayores.

El error en el voltaje mdximo de toque baja a valores
al 1 % cuando la configuracion ea tal gque

menores
éator alcanzan un 40 % del potencial de malla.
Para sueclos no homogéneos, conatituldos por dos




capas con separaciéon horizontal las diferencias en loa
valores de resistencias medidos y calculados use
mantuvieron dentro de un 3 %. Para potenciales sobre
la superficio de) torreno las diferenclas méximoo, que
ocurrieron sobre los conductorgs alcanzaron un b %
en valor absoluto.

Para coeficlentea de reflexién negativos las dife-
renclaa en loa potenclaleas de toque fueron porcen-
tualmente menores al 10 % en el peor caso (figura 6),
la malla es similar a la de la figura 5, pero utilizando
un conductor de 1.33 mm, profundidad de la capa de
discontinuidad de 2 ecm y k aproximadamente -0.5.
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Modelo de dos capas, coeficlente de reflexiéon
negativo.

Fig. 6.

Para coeficientea de reflexién positivos las diferen-
clas absolutaa permanecen en el miamo orden que en el
caso anlterior, pero como loa voltajea mdximoa de to-
que disminuyen al tender a aplanarse el perfil de
potencialea sobre la malla, las diferenclias porcentua-
léa aumentan conasiderablemente llegando a valorewn del
orden de 40 % (ver figura 7), para una configuracién
similar a la de la figura anterior y k igual a 0.5.
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Fig. 7

Modelo de dos capas. coeficiente de reflexién
positivo.

La magnitud de los errores provenientes de la hipote-
sis realizada para planos inclinados se verificaron
comparando en primera Inatancia los resultados
obtenidos para electrodos puntuales.

Se comparan loa resultados con los obtenidos por
K. Maeda [8] mediante procedimiento de calculo arméni-
co y que son tedricamente exactos. En las figuras 8,
9 y 10 se han indican por puntos scbhre estas curvas
los valores obtenidos del programa.
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Comparacion de resultadoa para doe electro-
doe perpendiculares a la recta o.

Tal como se indicé en la comparaciéon previa los
resultados calculados sobre una recta perpendicular

a la linca de discontinuidad son muy coincidentes,
dentro de log ranpgosn de anpreciacion que permiten las
graticaa, aun para distanciae al electrodo de 20

vecenn la distancia a la frontera.En la direccién
paralela el error en mayor, stendo del orden del 15%
para electrodos secparados geia veces

t-74
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Comparaciéon de resultadoa para un electro-
do. Pertil perpendicular a la recta o.

Fig. 9



PI k=+06

.4

J
Iof2

Lok B, ’ ﬁ\'?’qv
[t k=-06

v g errrrry
4‘5', =
2 %F\,“ .,

o
—
N
S
0+

%

Fig. 10 Comparacién de resultados para dos elec-
trodos situados en una linea paralela a la
recta o.

la distancla a la frontera (a/x=2) y aumenta conside-
rablemente como estd previsto para distancias
grandes del electrodo, para un coeficiente de refle-
xién de —-0.6. Debe coneilderarse que se ha elegido una
eituacién de alto valor esperado de error tanto por
el coeficlente de reflexitn seleccionado como por el

angulo I

Con la razonable aproximacién de los recultadoes
obtenidos se ha aplicado el método para calculo en
mallas mas complejas, y ae han comparado loa reaulta-
doe con loa obtenidoa a través del enaayo de modelos,
encontréandoese que lao diferenclias son del minmno orden
que las que aparecen para cason en que el método de
¢ “‘culo no preasenta esta condicion de borde particu-
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Fig. 11 Comparacion entre programa y cuba para

planos inclinados.

La figura 1l muestra los potenciales obtenidos por
ambos métodos para un caso determinado, donde e
acuerdo al diametro del conductor empleado ¢l error
encontrado ha sido en general el mayor y para un

coeficiente de reflexién negativo, que es el que ha
moetrado algunas discrepancias en el caso de electro-
dos puntuales. El valor elevado del coeficiente de
reflexién ee ha seleccionado en el ejemplo ilustrado
por pregentar una mayor asimetria.

La comparacion de resultados entre el programa y las
medidas en la cuba electrolitica mueastran para éste
caso diferenciaa aimilarea a las obtenldas para suelo
no homogéneo con does capas horlzontalea, es decir
diferencias absolutas menores al 5 % y en el voltaje
méaximo de toque diferencias porcentuales menores al
10 %, por lo gque puede concluirse que los errores
derivados de las aproximaciones realizadas en este
caso particular por diferencias en las condiciones de
borde no introducen diferenciae adiclonales al pro-
grama.

Las redes de diatribucitn de energia eléctrica pueden
abarcar un conjunto importante de subestaciones con
mallas de puesta a tierra interconectadas, sea a
través de las pantallas de la red de cables subterra-
neos, sea eventualuente a traveés de conductores de
guardia de lineas aéreas. En tales situaciones es
usual el modelado individual de cada malla a través de
modelos desacoplados.

APLICACION DEL MIETONDQ A REDES DE PDISTRIBUCION

REDES DE MEDLIS_TENSION_AEREAD

En lnetalacionesa de medlia tensién suelen presentar
corrientes de defecto fasne tierra de magnitud consi-
derable, fundamentalmente para redes cuyo neutro
eatd vinculado a tierra solidamente o a través de
impedanciaa de bajo valor. Una ajtuaclén similar
ocurre para redea deneutro ainlado sin protecclones
de sobrecorriente direccionales, en cuyo caso los
defectos entre fanes a través de faltas a tlerra
auelen ner comunen.

Frecuentemente entan redes atraviesan zonas denga-
mente pobhladan v pueden conatitulree en probable
causa de acceldenten.

Al tratarse de pequefias inastalaclones, tanto en
extenaion {isica, como en potencia, ae recurre comun-—
mente a ejecucionen gue contienen como unico elemen-
to de aterramiento una Jabalinn convenclional de dos
o treo metroa de longitud. 1o gque auele sner totalmen-—
te Insuficiente. kn olroe cason ne uaan congtruccio-
nea complejas y contoasas instalando electrodos a
gran profundidad. gue buscan atravesar napas de
agua, con el objeto de obtener valorea de realstencla
de puenta a tlerra cumamente bajoo.

Eatos disefiosa no conaideran loa valores reales de
resiastencias de aterramiento y los potenciales de
paso v toque correspondienten.

Sin embargo aun utlilizando eatudioas detalladoa exis-
ten ranpgon de reclatividad donde se hace sumamente
diffcil poder lograr un dlaeho sepguro y economico.
Se han analizado varias configuracionea de electrodos
a loa cfectos de reallzar un eatudio comparativo gue
muestre la eficiencia de cada disefio a través de los
potenciales de toque y paso que generan, comparados
con loa respectivoa coatosa, los que se han formulado
tomando como precio base el de la insatalacién de una
Jabalina de 2 metroon de largo lnetalada a medio metro

de profundidad.



PROFUNDIDAD
TIPO H =05 H =1 H =15

R Vp | Vvt C# R Vp | Vvt C# R Vp | Vt Cs

1 J?aif)m—f:’a 1.4 [178] 51 | 47 [108 ] 10 | se | 48 | 10 | 67 | 54 | 52
2 Jﬁa 73|17 | 46 | 53 | 69 |97 | a8 | 57 | 67 | 65 | 50 | 6.4
3 (O RN eaz|a44]| 42 | 21 |223134 | 54 [ 23 |214| 85 | 62 | 27
4 J:'(:)Rzl 1a.4 |237| 28 | 56 | 135|142 | 30 | 57 | 13 |943]| 49 | e
5 1Y 175 [227] 38 | 16 |163 133 46 | 17 |156] 9 | 53 | e
6 Jz?@}gq's 121 |272]| 26 | 56 | 13 |139| 34 | 57 | 108 ] 97 | 42 | 6.2
7 ﬁj%}:}@:m 61 | 16 | 47 |89 [s8 |96 | s1 | 9 |se| 7 | 53| 92
8 ici s | 19 [s2|s3| 8 |12 |57 |55]|77]89] 60 | 6
9 M%7 25| 85 | 171 | 52 | 65 | 81 |124| 53 | 68 | 78 | 52 | S8 | 7
10 [J=2 0|55 @ | 34| 9 | s2|n7| 3595|5164 38 106

Fig. 12 Resistencias de aterramiento, voltajes de paso y togue en porcentaje y relacién de
costos respecto al de una jabalina para distintas configuraclones de electrodos tipicos

La figura 12 muestra valores de resistencia de puesta
a tierra y tensiones de paso y togue expresados en
porcentaje de la tensién de malla para varias configu-
raclones de eleoctrodos.

Algunos tipos constructivos pueden estar limitados
por la disponibilidad de espacio para ejecutar la
construccién.

La utilizacién de una ‘'abalina préxima al conductor de

conexiétn con el equipomiento es Importante por
conelderaciones de dispersiébn de corrientes de
impulso.

La utilizacién de tratamientoa del terreno como forma
de disminuir los valores de resistenciaas es ventajoso
en terrenos muy aridos o rocoeos, en éstoa casos el
modelado por programa se eimula por un aumento
equivalente del didmetro del conductor.

Las figuras 13 y 14 muestran la relacién centre el
tiempo de soportabilidad de la corriente de falla para
una pereona de 70 kg segun lae eapecificaciones de la
norma IEEEBO en funcién de la reasistividad del terre-
no, simultaneamente se repreaentan las corrientes de
defecto fase-tlerra determinadaas para eatas fallas
para una tenaidtn de red de 15 kV. Se han paramctrizado
en la corriente limite para la red. Para corrientes
limites de 600 y 1000 A se ha considerado resiatencia
de neutro a loa efectoa de limitar la corriente, para
5000 A la limitacién es establecida por las impedan-
cias propias del circuito. Estas curvas permiten de-
terminar para los electrodos considerados los valo-
res de corriente y tiempo maximos para los cuales
debe actuar la proteccién para la resistividad del
terrenc existente.

t(s) (
100 4 r

Electrodo 7
h = 1.5

10 -

(08 ] . . ; 0.
10 F(n-m) 1000

Relaclon entre resistividad, corriente y
tiempo para un electrodo determinado.

Fig. 13

ELECIRIFICACION RURAL CON RITIORNO POR TIEKRRA

Desde hace varios aiioa loa siatemas de electrifica-
cién rural con retorno por tierra han ido teniendo un
auge creclente. En este slatema de distribucién la
puesata a tlerra de las Instalaciones adqulere ain una
mayor relevancla como consecuencia de que ademas de

1
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Fig. 14 Relacién entre resistividad, corriente vy
tiempo para un electrodo determinado.

o1

cumplir los objetivos usuales se constituye en una de
las vias de conduccién de la energia eléctrica.

El hecho de que exiata circulacién permanente de
corriente de frecuencia industrial a través de las
mismas hace que deban considerarse especialmente a
los efectos de prever la realizacién de mantenimiento
periddico supervisando una adecuada regularidad en
loa-valores de resistencias de aterramiento. Si bien
el diesefio ae efectia calculando exactamente lasa
tensiones de paso y toque, sin conaiderar mas que
limitea superiorea en los valores de laa realntencian,
muchas veces elevados, dependiendo de la resiotividad
del terreno, ea auficiente reallzar medldan pontertio-
res exclusivamente de loa valores de realotencias,
las que ademdas presentan mayor simplicidad.

En la mayoria de los casos, tomando las precauciones
neceesarias a loa efectos de alalar adecuadamente los
conductoresa que conectan la puesta a tierra y los
equipos puede dleefiarse la Inatalacién de modo de
coneiderar excluseivamente potenciales de paso, ya que
generalmente son bastante menorea que loa de toque.
Esta a pesar de ser una regla general no puede
adoptarese en todos los casos, con el consipguiente
aumento en los requerimientos de la instalacion.

CONCLUSIONES

Se han analizado los errores provenientes del proce-
dimiento de calculo numérico basados en el método
matricial. A pesar de existir diferencias importantesa
en las diferencias de potenciales sobre los conducto-
res, los voltajes de togque mAximos para sueloa
homogéneos presentan una exactitud apreciable y
hacen que el método sea perfectamente aplicable. Una
situacidén similar ocurre para suelns de dos capas con
coeficientes de reflexidn negativos, aun para el caso
de dos capas inclinadas, situacion que no ha sido
reportada anteriormente.

Pevra el caso de coeficientes de reflexién positivos
pueden aparecer errores muy importantes, arrojando
valores del orden del 50 % de los medidos, situaciin
que es preocupante porque utilizando los valorca

calculados no se estd del lado de la seguridad, es
éste un punto que necesita se investigada con mayor
detalle.

Para auelos homogéneos se presenta la aplicaclién del
método para redes de distribucién, donde se muestra
la importancia de incluir la resistencia de la puesta
a tierra en el cdlculo de la corriente de defecto como
forma de no sobredimensionar las instalaciones.

Se incluyen ejemplos de aplicaciétn para electrodos

particulares.
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