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Resumen. FEl correcto diseno de la red de tierras de una gran instalacion eléctrica
es esencial para garantizar tanto la sequridad de las personas como la proteccion de los
equipos. Para ello se requiere la determinacion de los niveles de potencial en la superficie
del terreno y la resistencia equivalente del sistema de tierras cuando tiene lugar una
situacion de fallo. En los ultimos anos, los autores hemos propuesto una formulacion
numérica basada en el método de elementos de contorno para el andlisis de redes de
tierra con modelos de terreno isotropo y homogéneo con los que se han podido calcular
y analizar numerosos problemas reales. En este articulo se presenta una generalizacion
de esta formulacion incorporando modelos de terreno de varias capas, y se demuestra su
viabilidad con la resolucion de un caso muy frecuente en la prdactica consistente en un
sistema de tierras en un terreno estratificado con diferentes propiedades conductoras.



Ignasi Colominas, Fermin Navarrina, Juan Aneiros y Manuel Casteleiro

1 INTRODUCCION

Los principales objetivos de un sistema de tierras de una instalacién eléctrica son
los de garantizar la integridad de los equipos y asegurar la continuidad del suministro
de electricidad, y salvaguardar que una persona que se encuentre en las proximidades
de la instalacion no pueda sufrir una descarga eléctrica peligrosa. Para estos fines,
la resistencia equivalente del sistema de tierras debe ser los suficientemente baja para
garantizar que las corrientes de fallo se disipan principalmente en el terreno a través del
sistema de tierras, en tanto que las mayores diferencias de potencial entre puntos en los
que una persona pueda estar en contacto deben ser inferiores a determinados limites
de méaximos establecidos por las normativas de seguridad de este tipo de instalaciones
(tensiones de malla, tensiones de paso y tensiones de contacto)?.

Desde los anos sesenta se han propuesto un gran nimero de métodos para el calculo
y analisis de este tipo de instalaciones, la mayor parte basados en consideraciones de
tipo practico o en ideas intuitivas (tales como la superposicién de fuentes puntuales
de corriente o los métodos de promediado del potencial)?. Aunque estas técnicas
supusieron un notable avance se han constatado numerosos inconvenientes, tales como
las limitaciones de estos métodos en cuanto al nimero maximo de conductores de
la red de tierras, su disposicién y el tamafio de la instalacién a proteger!, o los
elevados requerimientos computacionales, los resultados poco realistas al incrementar la
discretizacién de los electrodos, y la incertidumbre en el margen de error®.

En los tultimos anos, los autores del presente articulo hemos desarrollado una
formulacién numérica basada en el método de elementos de contorno para el andlisis
de redes de tierra con modelos de terreno isétropo y homogéneo que ha permitido
identificar muchos de los métodos intuitivos empleados en la practica como casos
particulares de esta formulacién general®. Gracias a ella se ha podido explicar
matematicamente el comportamiento asintotico andémalo de esos métodos, se han
establecido las fuentes de error y cémo subsanarlas, y se han propuesto nuevas
formulaciones numéricas méas eficientes y precisas para la resolucién de este tipo de
problemas™®. Asimismo, esta formulacién de elementos de contorno se ha aplicado
con éxito al analisis de tomas de tierra reales de grandes instalaciones eléctricas con
un coste computacional perfectamente asumible tanto en tiempo de célculo como de
requerimientos de memoria® .

2 MODELO MATEMATICO DEL PROBLEMA FiISICO

2.1 Planteamiento del problema general

El fenémeno fisico de la disipacién de la corriente eléctrica en un terreno a través
de una malla de conductores de tierra se puede analizar en el marco de la Teoria del
Electromagnetismo de Maxwell''. De este modo, limitando el an4lisis a la obtencién de
la respuesta electrocinética en estado estacionario, y despreciando la resistencia eléctrica
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interna de los electrodos de tierra (por lo que el potencial se puede asumir constante en
cualquier punto de su superficie), el problema 3D asociado puede escribirse de la forma

dive = 0, o = —ygradV in F; (1)
olng=01in Tp; V=Vp inT; V-—0, if |g|— oo;
donde E el terreno, v su tensor de conductividad, I'p la superficie del terreno, ng
su versor normal exterior unitario y I' la superficie de los electrodos de tierra”®. Asi,
cuando el electrodo adquiere un potencial Vp (“nivel de potencial de tierra” o GPR,
“Ground Potential Rise”), la solucién de este problema proporciona el potencial V y
la densidad de corriente o en un punto arbitrario . Por otra parte, dado que V y
o son proporcionales al nivel de potencial de tierra (GPR), la condicién de contorno
normalizada Vp = 1 no es en absoluto restrictiva, por lo que se emplear4 en lo sucesivo’.

En términos de estas magnitudes, los parametros de disenio de los sistemas de tierra
tales como la densidad de corriente ¢ que emana de un punto de la superficie de los
electrodos, la intensidad total de corriente I que fluye al terreno durante una situaciéon
de fallo, y la resistencia equivalente del sistema R.,, o aparente del circuito eléctrico
electrodo-terreno, se pueden obtener como:

1%
o= atn, Ir = // o dl’, Reg = —F, (2)
r Ip

siendo n el versor normal exterior a I'.

2.2 Planteamiento del problema con modelos multicapa

Muchos de los métodos propuestos hasta el momento estan basados en la hi-
poétesis de que el terreno es homogéneo e isétropo!, por lo que el tensor de con-
ductividades 4 se puede sustituir por un valor escalar de la conductividad que se
determina experimentalmente®. Como norma general, esta hipétesis no introduce
errores significativos si el terreno es esencialmente uniforme, tanto horizontal como
verticalmente, hasta una distancia de tres a cinco veces la longitud de la méaxima
diagonal en la malla de conductores que forman la toma de tierra, medida desde su
perimetro. Asimismo, este modelo de terreno isétropo y homogéneo puede ser empleado,
aunque obteniéndose resultados mas imprecisos, si la resistividad varia ligeramente con
la profundidad’. No obstante, ya que los pardmetros que es preciso determinar para
disenar correctamente una red de electrodos de tierra pueden variar de forma importante
si la conductividad del suelo varia de una parte a otra en el zona de emplazamiento de
la subestacion eléctrica, es razonable desarrollar modelos més precisos que tengan en
cuenta la variacion de la conductividad del terreno en las inmediaciones del sistema de
tierras.

En este punto, es obvio que el desarrollo de modelos capaces de incorporar todas
las variaciones de la conductividad del terreno en los alrededores de una red de
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tierras es inabordable tanto desde un punto de vista técnico como econémico (al coste
computacional, sin duda importante, que supondria la resolucién de un problema de
estas caracteristicas, habria que anadir las campanas de mediciones experimentales y la
propia generacién del modelo de suelo). Por este motivo, una aproximacién méas practica
(y bastante més realista) en los casos en que la conductividad del terreno no sea uniforme
con la profundidad, consiste en considerar el terreno estratificado en un determinado
numero de capas horizontales de distinto espesor, cuya conductividad escalar aparente
se obtiene a partir de mediciones experimentales, sondeos o estimaciones segin la
composiciéon aproximada de cada capa del terreno. De hecho, se acepta ampliamente
que, en estos casos, los modelos de terreno de dos capas (o tres, como méaximo) son
suficientes para obtener en la practica disenos de los sistemas de tierras razonablemente
buenos y seguros®3.

En un caso general, si se considera el terreno formado por C estratos horizontales de
diferente conductividad en el que la malla de electrodos de tierra se encuentre situada en
el estrato superior, el problema matemético (1) se reduce al siguiente problema exterior
de Neumann:

AVi =0 en FEi; ... ;AVo =0 en Eg;
Vi=Vs, en F(L?); oo Vo1 =Vo, en F(C—I,C)3
A% dV: dVe_q dv,
71d—,}=72d—712 en Loy - 570-1—y, = 7cC dnc en I'io1 0); (3)
%:O en I'p; Vi=Vp en I}
Vi—0, ... , Vo — 0, si |z|— oo;

siendo F. cada una de las capas del terreno (¢ = 1,C), L1 la interfase entre dos
capas cualesquiera ¢ — 1 y ¢, v, la conductividad escalar aparente del estrato ¢, y V.
el potencial correspondiente a los puntos de la capa ¢!>13 tal como se muestra en la
figura 1. Obviamente, si el electrodo de tierra esté enterrado en otro estrato del terreno
(Ve = Vp en T), el planteamiento del problema exterior es andlogo a (3)'3,

Con caracter general, y excepto en casos de instalaciones eléctricas muy particulares,
el electrodo de tierra esta formado por una malla de conductores cilindricos conectados
entre si, enterrados horizontalmente o clavados verticalmente, con una relaciéon entre su
didmetro y su longitud relativamente pequena (del orden de 10_3)1. Obviamente no es
posible disponer de soluciones analiticas a este problema con la configuracién habitual
que tienen en la practica estas redes de tierra.

Por otra parte, el empleo de técnicas numéricas estandar, tales como los métodos
de elementos finitos o de diferencias finitas, requieren la discretizaciéon de los do-
minios tridimensionales FE., por lo que la obtencion de resultados suficientemente
precisos implicarian unas necesidades computacionales absolutamente prohibitivas en
la actualidad tanto en memoria como en tiempo de calculo’. Muy recientemente, en
este ambito del andlisis y calculo de tomas de tierra, se han empezado a aplicar otro tipo
de técnicas numéricas que tratan de evitar los inconvenientes de la discretizacion del
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Fig. 1.—Representacion esquematica de la disipaciéon de corriente eléctrica a través
de un sistema de tierras en un terreno estratificado con un nimero arbitrario
de capas.

dominio (los métodos “sin malla”)'®; estos trabajos se encuentran actualmente en fase
de desarrollo y su aplicacion esta restringida a la resolucion de problemas académicos y
de test!6:17,

Por todo ello, y si se tiene en cuenta que en el diseno de una red de tierras los valores
del potencial solamente se precisan en la superficie del terreno ', y que la resistencia
equivalente se puede obtener facilmente en términos de la densidad de corriente o que
emana de los electrodos mediante (2), se ha optado por desarrollar una formulacién
basada en el método de elementos de contorno que requerira inicamente la discretizacion
de la superficie de los electrodos I', por lo que el problema tridimensional se podra
plantear en términos de otro bidimensional.

Asi, si se asume que la superficie del terreno ', y las interfases entre los distintos
estratos de terreno P(c—l,c) son horizontales, la simetria —método de las imagenes—
permite reescribir el problema (3) en términos de un Problema Exterior de Dirichlet™!3.
Esta hipétesis de superficies horizontales es bastante adecuada si se tiene en cuenta que,
en la practica, el terreno en el que se construye la instalacion eléctrica y sus alrededores
se regularizan previamente a la colocacién de los equipos y ejecucion de los viales y
zonas de servicios.
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La aplicacién de la identidad de Green®!'? a este problema exterior de Dirichlet

conduce a las siguientes expresiones integrales para el potencial V.(z.) en un punto
arbitrario z. € E. (¢ = 1,C), en términos de la densidad de corriente o(£€) en un punto
¢ —de coordenadas [;,&,,£.]— sobre la superficie del electrodo I' que se encuentra
enterrado en el estrato superior (capa namero 1):

1
Vi) = o | o Moo 80 (@ar, Vo€ B (e=1.0) (1

donde el nucleo integral ki.(z.,&) estd formado por series infinitas de términos
correspondientes a las iméagenes generadas al transformar el problema exterior de
Neumann en otro de Dirichlet?. Estos niicleos son débilmente singulares y dependen de
los inversos de las distancias del punto z. al punto & —y a todas los puntos simétricos de
& respecto de la superficie del terreno ', y de las interfases F((:_L ¢) entre las capas—,
asi como del espesor y de las conductividades de cada capa'®!4.

Por otra parte, si el electrodo de tierra esté enterrado en otro estrato (por ejemplo
en la capa b), la aplicacién de la identidad de Green conducird a una expresiéon analoga

a (4) con un nucleo integral ky.(z, &):

1
Amyy

Vi(ze) = //gerkzbc(a:c,f)a(g)df, Ve, € By (c=1,0). (5)

Aunque el procedimiento para la obtencion de iméagenes esté muy claro y sea
conceptualmente sencillo, en un caso general las expresiones finales de estos ntcleos
integrales no lo son, y su célculo en la practica requiere la evaluacion de series infinitas
sumamente complicadas'?. En este trabajo los ejemplos que se presentaran corresponden
a mallas de tierra con modelos de terreno en dos capas, y las expresiones de estos nicleos
integrales vienen dadas por:

k11(x1,€) = ! + !
LS @ 6 &, &) vl [6nr &0 —E2))
00 Ki /17:
+
il ar el e g 2 g (6)
T al T ul }
T(xl,[fm,fgp_%H +§z]) r(a:l,[.ﬁx,{y,—QiH _’EZD ’
1+ & 1+ &
kia(zo, ) = +
12002:8) = T e ) T e e €y =) .
> (1—1—/1)&7: (1+/1)/1j
+ + ;
1;[r($27[£$a’£ya2iH +£Z]) T(an ['£$7£1/72iH _’EZD}
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si el electrodo de tierra esta en la capa superior, y

oy (21, €) 1—x n 1—k
01(x1,€) =
21 ! 7"(“*'17[536;5,1/,'5,2}) r(“’la[gmagya_&zb
n Z{ (1- R)Hi (1- /-1)/17: } (6a)
i=1 T(xla [5287 g:l/v _27JH + gZ]) T($17 [5287 gyv 27’H - 52]) 7
o (9, €) 1 N 1— r?
z2.§) =
22 2 7"(1:2, [gmagya&zb ’I"(:L'Q, [gmagya _’52}) (7@)
n —K n io: (1-— /12)/1j
7“(“2, [’5287 &y, 2H + 'EZD i=1 7“(932, [’5287 &y, —2iH + 'EZD .

si la red de tierras estd en la capa inferior'®>. En las expresiones anteriores,

r(z, [£2. &y, €-]) indica la distancia desde z a € = [¢;,&,,&.] —y a los puntos simétricos
de ¢ respecto de 'y y de la superficie de la interfase entre las dos capas—, H es el
espesor del estrato superior, y x es una relaciéon entre las conductividades de las capas:

k= (v1—72)/(11 +12).

3 PLANTEAMIENTO VARIACIONAL DEL PROBLEMA

La expresién (3) se satisface también en los puntos de la superficie de los electrodos
de la malla de tierra en los cuales el potencial es conocido al tratarse de la condicién
de contorno correspondiente al “nivel de potencial de tierra” (cuando el electrodo esta
en una capa cualquiera b: V,(x) = 1, x € I'). En consecuencia, la densidad de corriente
o que emana del electrodo debe verificar la ecuacién integral de Fredholm de primera
clase definida en I

1
1= / /feF k(. €)o(€) dT, x € T. (8)

Finalmente, una forma variacional mas débil de la ecuacién (8) puede ahora escribirse

: //xerw(X) <47r1% //ferkbb<x’§)a(£) al’ — 1) dl' = 0, (9)

que debe verificarse para todo miembro w(x) de una clase adecuada de funciones de
test definidas en I'®*?. Es evidente que el desarrollo de una formulacién de elementos de
contorno parece ser la mejor opcién para resolver la forma variacional (9).
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4 FORMULACION GENERAL DE ELEMENTOS DE CONTORNO

Dados un conjunto de N funciones de prueba definidas en I', y uno de M elementos
de contorno 2D {I'“}, la densidad de corriente o que emana de los electrodos y su
superficie I' se pueden discretizar en la forma,

N M
=> o N;(¢), r=Jre (10)
=1 a=1

y la expresién (5) puede ser aproximada como:
1

z.) = ZJ,,; Ve, (ze); Ve (z.) Z Vi (xe), Vz.€ By (c=1,0); (11)

donde el coeficiente V' viene dado por

o _ 1 ) o
Vi) = g [ feopa beloe € Nile) ar (12)

Por otra parte, dado un conjunto de A funciones de test {w;(x)} definidas en I, la
forma variacional (9) se reduce al sistema de ecuaciones lineales siguiente:

N M
Z(Z ZRM> i (Z”f> i=1 N (13)
i=1 5=1

f=1a=1

siendo los coeficientes R]@f y 1/]()) los siguientes:

R{”,“—M / /X i | /&Fa »(x. €) i (¢) dTd’; (14)

//xerﬁ ) arb, (15)

En la practica, la discretizacion 2D requerida para resolver las anteriores ecuaciones
en el caso de problemas reales implica un niimero extremadamente elevado de grados
de libertad. Ademas, si se tiene en cuenta que la matriz de coeficientes de (13) es llena
y que el cdlculo de cada término de (14) requiere un gran ntimero de evaluaciones del
nucleo integral ky,(x, &) v una doble integracién en un dominio bidimensional, se hace
preciso introducir algunas simplificaciones en esta formulaciéon general de elementos de
contorno con el fin de disminuir su gran coste computacional.
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5 FORMULACION APROXIMADA DE ELEMENTOS DE CONTORNO

5.1 Planteamiento y forma variacional del problema aproximado

Con este objetivo, y teniendo presente la geometria real de las redes de tierra en la
mayoria de las instalaciones eléctricas, se puede asumir que la densidad de corriente
que emana es constante en la seccién transversal del electrodo cilindrico®, lo que es
ampliamente empleado en la mayor parte de los desarrollos tedricos y métodos practicos
recogidos en la bibliografia's.

Asi, sean L el conjunto de las lineas de los ejes de los conductores enterrados, E
la proyeccién ortogonal sobre el eje de la barra de un punto genérico & € T, ¢(€) el
didmetro del electrodo, P (&) el perimetro circunferencial de la seccién transversal en £,
y 3(2) la densidad de corriente aproximada que emana en ese punto (asumida constante
en la seccion transversal). En estos términos, podemos obtener la expresiéon aproximada

del potencial (5)

o~ -~ ~

1 ~ = ~
Velwe) = 1 fpo, #@ koo(2e8)5@€) dL. Voo € B (e=1C)  (16)
4’76 (33
siendo &y, (., €) el promedio del nticleo integral ky,(z., €) en la seccién transversal en €
kp. ,,A:/ ~ ky,(ze, €)dS. 17
be(Ze, &) tep (@) be (@, &) (17)

Ahora, dado que la densidad de corriente que emana no es realmente uniforme en
la seccién transversal, la condicién de contorno V.(x) = 1, Vx € I no se satisface
estrictamente y la forma variacional (9) no se verifica en todos los puntos. Sin embargo,
si se restringe la clase de funciones de test a aquellas con uniformidad circunferencial
(es decir, w(x) = w(x) Vx € P(X)), la nueva forma variacional resulta ser

1 . N -~
o a0 | f 0@

que se debe verificar para todas las funciones w (x) de una determinada clase de funciones

!

w85 @dr] an = [ oxo@ar, (9

de test definidas en L, siendo &y, (%, €) el niicleo integral

kb (X, €) 2/

XEP(X)

/&P@ ko (x, €) dP] P, (19)
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5.2 Formulacién numérica de elementos de contorno 1D

La resolucién de la ecuacién integral (18) requiere la discretizacién del dominio
formado por el conjunto L de las lineas de los ejes de los conductores de la red de
tierras. Asi, dados un conjunto de n funciones de prueba {N;(£)} definidas en L, y m
elementos de contorno 1D {L"}, la densidad de corriente aproximada o que emana de la
superficie de los electrodos y el conjunto de las lineas de los ejes L se pueden discretizar

en la forma,
m

=Y N, L=z (20)
i=1

a=1

por lo obtenemos que la forma discretizada de la expresién del potencial aproximado
(16) viene dada por

1

M
) = Z 7 Vci(a’c)§ Vc xc Z xc Vz. € E; (C = 1a0)§ (21)

a=1
donde el coeficiente 12‘; (z.) es

o~ —~

Vieo = 1 k0@ bl &) Ni(@) L (22)

Finalmente, para una eleccién adecuada de n funciones de test {w,;(x)} definidas en
L, la forma variacional (18) se reduce al sistema de ecuaciones lineales:

ﬁ: (f: f: éff) G; = f: (af) i=1,....n; (23)
=1

B=1a=1 p=1
siendo los coeficientes }iﬁa y ﬁf :
Rl = %) W& Ni(€)arar?,  (21)
Tt Ay )ACGL/3 §6La :
58— G- (%) dLP
7 = /iemaﬁ(x) a@;(x)dL”. (25)

Al igual que en el caso del sistema (13), la matriz de coeficientes de esta formulacién
1D aproximada es también llena. Sin embargo, en general podremos garantizar una
reduccion drastica del coste computacional, dado que para un problema dado la actual
discretizacién 1D de (23) serd mucho mas sencilla que la anterior 2D. Asi mismo,
es posible obtener aproximaciones altamente eficaces y de relativamente bajo coste

10
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computacional para la evaluaciéon de los ntucleos promediados %bc(ﬁ,g), iébb(f(,f),
desarrolladas en trabajos previos para formulaciones con modelos de terreno isétropo y
uniforme”?.

En otro orden de cosas, el célculo de las integrales involucradas en (24) no es en

ningun modo obvio, ni es posible emplear cuadraturas numéricas estandar debido al
mal comportamiento de los nicleos integrales. No obstante, los coeficientes ﬁf[a de
(24) pueden calcularse haciendo uso de las mismas técnicas de integracién analitica
desarrolladas por los autores para las formulaciones de elementos de contorno con
modelos de terreno isétropo y homogéneo”"!3, lograndose reducciones muy importantes
en el coste computacional que implica el andlisis de una malla real de tierra con un
ntmero importante de electrodos conductores.

Finalmente, es conveniente hacer notar el hecho, ya comentado anteriormente, de
que los modelos multicapa para terrenos con variabilidades de la conductividad con
la profundidad se plantean en la practica como maximo con modelos de tres capas.
En estos casos, la aplicacién de formulaciones de elementos de contorno como las
que se exponen en este articulo es viable, aunque el tiempo de CPU puede aumentar
considerablemente. Los problemas son esencialmente dos: por una parte, la evaluacién
de las propias expresiones de los nicleos (que en el caso de modelos de més de dos
capas son series infinitas multiples), y por otra, el coste computacional que implica el
analisis de determinados casos es extremadamente elevado, en particular cuando las
conductividades de los estratos sean muy distintas entre si. Por ejemplo, en el caso del
modelo de dos capas cuyos ntucleos integrales vienen dados por (6), (7), (6a) y (7a), la
velocidad de convergencia del calculo de los niicleos promediados es muy lenta cuando
la relacién entre las conductividades |x| es muy préxima a 1, lo que supone evaluar un
ntmero muy elevado de términos de las series de los ntcleos para obtener resultados
suficientemente precisos.

En la actualidad la formulaciéon de elementos de contorno que se ha presentado se ha
implementado para modelos de terreno de dos capas en el sistema de calculo y diseno
asistido por ordenador de puestas a tierra de instalaciones eléctricas desarrollado por
lo autores en los tltimos anos'’, con el que se han resuelto diversos casos de puestas a
tierra de subestaciones eléctricas.

6 EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacién y con el fin de demostrar la viabilidad de la formulacién de elementos
de contorno desarrollada presentaremos un ejemplo en que se ha tomado como red de
electrodos la malla de puesta a tierra existente en la subestacién eléctrica Santiago II
de la empresa Union Fenosa, situada en la ciudad de Santiago de Compostela.

La malla de tierras esta formada por 582 electrodos cilindricos de didmetro constante
(12.85 mm) enterrada a una profundidad de 75 c¢m, suplementada por 24 picas verticales
de 4 m de longitud y 15 mm de didmetro. En la figura 2 se muestra uno de los planos
originales de la subestacion con la red de tierras; en la figura 3 se muestra tinicamente la
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Fig. 2.—Subestaciéon Santiago II : Plano de la red de tierras de la subestacién
(Reproducido con la autorizacién de Unién Fenosa Ingenierfa S.A.).
Tabla I.—Subestacién Santiago II: Caracteristicas y Modelo Numérico
Datos Modelo Numérico
Ntumero de Electrodos : 5934 Tipo de Formulacién : Galerkin
Numero de Picas : 24 Tipo de Elemento 1D : Lineal
Diametro de Electrodo : 11.28 mm Numero de Elementos : 582
Didametro de Picas : 15.00 mm Grados de Libertad : 386
Profundidad : 0.75 m
Longitud de Picas : 4 m
Max. Dimensiones Malla : 230 mx195 m
GPR : 10 kV

malla de conductores de tierra obtenida directamente a partir del plano de la instalacién.
Las dimensiones maximas de esta red de tierras son 230 m por 195 m, y el area
total protegida es de casi 38000 m2. El 4rea total estudiada es la de un rectingulo
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Fig. 3.—Subestacién Santiago II : Malla de electrodos de la toma de tierra (los puntos
en negrita indican la situacién de las picas verticales).

Tabla II.—Subestacién Santiago II: Resultados obtenidos con distintos modelos de suelo

Modelo de Dos Capas Modelo de Una Capa

Resistiv. Capa Superior : 200 2 m —
Resistiv. Capa Inferior : 60 2 m —

Espesor Capa Superior : 1.2 m Resistividad Terreno : 60 Q2 m

Intensidad Total : 5.61 kA Intensidad Total : 6.73 kKA

Resistencia Equivalente :  0.1782 2 Resistencia Equivalente :  0.1486 €2
Tiempo CPU (AXP 4000): 13.35 min. Tiempo CPU (AXP 4000): 7.7 s.

que contiene a la red de tierras de 300 m por 260 m, lo que supone una superficie de
78000 m2. El nivel de potencial de tierra considerado en este estudio es de 10 kV. Las
caracteristicas generales y el modelo numérico empleado se resumen en la tabla I.
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Fig. 4.—Subestacién Santiago II : Distribucién de los niveles de potencial (x10 kV)
en la superficie del terreno obtenidos con el modelo de terreno isétropo y
homogéneo.

En la tabla IT se resumen los resultados numéricos del analisis del sistema de tierras:
la resistencia equivalente del sistema y la intensidad total que fluye al terreno obtenidos
mediante la formulacién de elementos de contorno propuesta, tanto para un modelo de
terreno is6tropo y homogéneo (una capa) como para un modelo de dos capas.

En la figura 4 se muestra la distribucion de los niveles de potencial en la superficie del
terreno cuando tiene lugar una derivacién de corriente al mismo a través del sistema de
tierras, obtenidos haciendo uso de un modelo de una capa, y en la figura 5 los calculados
con el modelo de dos capas. Las diferencias entre ambas distribuciones son evidentes; no
obstante a la escala del grafico, estas diferencias pueden parecer poco apreciables. Por
este motivo, en la figura 6 se muestran de forma comparativa los perfiles de potencial
a lo largo de dos lineas distintas obtenidos para los dos modelos de terreno. Estos
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Fig. 5.—Subestacién Santiago II : Distribucién de los niveles de potencial (x10 kV)
en la superficie del terreno obtenidos con el modelo de terreno de dos capas.

resultados son muy importantes en la practica dado que a partir de ellos se determinan
de forma inmediata parametros de diseno esenciales de una puesta a tierra tales como
las tensiones de paso y las tensiones de contacto de la instalacion.

Es conveniente hacer notar que el analisis del sistema de tierras que se ha presentado
con el modelo de dos capas es particularmente dificil, no solo por el gran tamano de la
instalacién a calcular, sino porque dado que las picas tienen una longitud de 4 m, la
malla de electrodos esta enterrada a una profundidad de 0.75 m y el espesor de la capa
superior es de 1.2 m, por lo que parte de la puesta a tierra esta en la capa superior,
y parte en la capa inferior. En estos casos, la implementacién final de la formulacion
en un sistema de diseno asistido por ordenador debe realizarse cuidadosamente, con
el fin de combinar correctamente las diferentes expresiones de los ntucleos integrales,
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Fig. 6.—Subestacion Santiago II : Niveles de potencial a lo largo de dos lineas
distintas: en linea discontinua los resultados para un modelo de terreno
uniforme, y en linea continua para un modelo de dos capas.
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dependiendo de la situaciéon de los electrodos.

Como se ha demostrado en este ejemplo, los resultados que se obtienen con diferentes
modelos de terreno son apreciablemente distintos y en consecuencia los parametros de
diseno de la red de tierras puede variar significativamente. Es obvio que en la fase
de diseno inicial de la instalacion de tierras, y con el fin de disponer de una primer
estimacion de los parametros, puede ser suficiente emplear formulaciones con un modelo
isétropo y uniforme dado el mayor coste computacional que tienen estas formulaciones
de elementos de contorno para modelos multicapa; no obstante, en la fase de definicién
final del diseno de la red de tierras y en aquellos casos en los que existan variaciones
importantes de la conductividad del terreno con la profundidad es esencial analizar y
calcular la instalacion con una formulacion como la que se ha propuesto que incorporen
modelos de terreno no uniformes.

7 CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una formulacién general de elementos de contorno
para el andlisis de una red de tierras con modelos de terreno multicapa. La introduccion
de ciertas hipotesis razonables atendiendo a las caracteristicas especificas de este tipo de
instalaciones en la practica, permite transformar la formulacion general de elementos de
contorno bidimensional en otra aproximada unidimensional”. As{ mismo, las expresiones
discretizadas finales pueden expresarse de modo que es posible hacer uso de las técnicas
de integraciéon analitica desarrolladas por los autores en trabajos anteriores para puestas
a tierra enterradas en suelos uniformes®.

Esta formulacién numérica se ha implementado en un sistema de CAD de diseno de
redes de tierra de subestaciones eléctricas'® y se ha aplicado al caso practico del célculo
de un sistema de tierras en un modelo equivalente de dos capas. Con este sistema
es posible obtener resultados de gran precision en el analisis de casos reales. En estos
momentos, el coste computacional que implica el cédlculo de una gran instalacién requiere
unos pocos minutos en un miniordenador; no obstante, es posible conseguir reducciones
importantes en el tiempo de CPU mediante la aplicacién de técnicas de extrapolacién'?,
que estan actualmente en fase de desarrollo, que permitiran abordar el analisis en una

estacién de trabajo convencional practicamente en tiempo real.
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