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INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2 Planteamiento del problema

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

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

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

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

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

1.3 Justificacion

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

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

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

1.4 Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.

Investigacion sobre la conduccion de electricidad por tierra, y de modelos de
elemento finito aplicados en ingenieria eléctrica, prestando atencion a la aplicacion
de métodos alternativos que sugieren en el paperti t u | aodhputatiof & potential
at surface above an energized grid or other electrode, allowing for non-uniform current
di st r i bu tcalcalode graderiter de potencial eléctricos en redes a tierra.

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

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

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

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

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

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

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

1.6 Definiciones

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Conductor perfecto: Es el que no puede contener un campo electrostatico.

20



Teorema de Unicidad: Si se puede determinar que una solucion de la ecuacion de
Laplace satisface las condiciones en la frontera, esa solucion es la Unica.

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

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

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

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

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

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

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

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

1.7 Normas aplicadas

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

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

IEEESTD 80-1986 " Guide for Safety in AC Subst

provee la informacién pertinente sobre las practicas de seguridad recomendadas para
el disefio de la puesta a tierra de Subestaciones AC.

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

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

2.1 Objetivo de las puestas a tierra

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

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

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

2.2 Condiciones de peligro

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

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

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

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

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

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

2.3 Electrodos de puesta atierra

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

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

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

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

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

2.4 Rango de corriente tolerable

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

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

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

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

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

2.5 Criterios de voltajes tolerables

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

0 Y Y O (2.1)
Para el limite de voltaje de toque:
Y
(0] Y = "0 (2.2)

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

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

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

resistividad } (q-m) viene dada por Laurent.
M

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

(2.3)

Para el circuito accidental del voltaje de toque:

2.4
o M (2.4)
Y para el circuito accidental del voltaje de paso
(2.5)
8T M

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

2.6 Acerca de la geo eléctrica electrotécnica

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

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

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

2.7 Definiciones fisico-matematicas fundamentales del campo eléctrico
estacionario terrestre

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

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

La intensidad de campo eléctrico es de direccion igual a la de la fuerza ejercida por una
carga 1 segun la ley de Coulomb. La intensidad de campo eléctrico en un punto "I debida
a una carga puntual localizada en "lase presenta de la manera siguiente:

y N B (26
T AR ‘e
Se dice que un campo vectorial ‘Aes irrotacional (o potencial) sin8A T

Esto es, un vector sin rotacional. Con base en el teorema de Stokes:
nwA 30 AT T (2.7)

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

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

n WA (2.8)
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Entonces

A m U A 16 (2.9)

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

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

7 1 M (2.10)

El signo negativo indica que el trabajo es realizado por un agente externo. La division de
W entre 1 da como resultado la energia potencial por unidad de carga. Esta cantidad
denotada como 6 se conoce como diferencia de potencial entre los puntos Ay B. Asi:

6 = ey (2.11)

Si 6 es negativo, hay una pérdida de energia potencial en el desplazamiento de 1 de
A a B; esto implica que el trabajo es realizado por el campo. Si en cambio, 6 es positivo,
hay una ganancia de energia potencial en el desplazamiento; un agente externo realiza
el trabajo.

Origen

Fig. 1: Desplazamiento de una carga puntual 0 en un campo electrostatico E

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

6 6 6 (2.12)

Donde 6 y 6 son los potenciales (o potenciales absolutos) en B y A, respectivamente.
De este modo la diferencia de potencial 6 puede considérese como el potencial en B

en referencia a A. En problemas que implican cargas puntuales se acostumbra a elegir
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el infinito como referencia; es decir, se parte del supuesto de que el potencial en el infinito
es cero. Portanto, si6  mcuando O © Hben la ecuacion (2.12) el potencial el potencial
en cualquier punto O © O debido a una carga puntual 1 situada en el origen es:

1
T AGR (2.13)

La ecuacion anterior define a una funcion 6 independiente del tiempo, la cual quedara
determinada de manera univoca para todo punto de referencia, en el momento de
adicionar una cierta constante, en principio arbitraria, para cada punto de partida
(determinada después con base en condiciones de frontera, etc.). A esta funcion se le
denomina fApotenci al el ®ctrico escalaro.

A un conductor se le llama cuerpo equipotencial, Io que implica que en cualquiera de sus
puntos el potencial es el mismo. Esto se basa en el hecho de que A 6 18

La ley de Ohm, £ r'A permite entender este fendmeno de otra manera. Para mantener
una densidad de corriente finita € en un conductor perfecto r © H es necesario que el
campo eléctrico dentro del conductor tienda a cero, en otras palabras, A° Tt

Desacuerdo con la ley de Gauss, si’A T, la densidad de carga” debe ser de cero. En
consecuencia, esto nos lleva a la conclusién de que un conductor perfecto no puede
contener un campo electrostatico.

Asi que el potencial 6 satisface la ecuacion de Laplace al ser” Tt (region sin carga):
N6 T (2.14)

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

2.8 Las condiciones limites de las corrientes de tierra estacionaria

En el estudio del corte geoeléctrica es de suma importancia el comportamiento de las
corrientes estacionarias en la frontera de dos medios diferentes, para lo cual es
necesario, primero, revisar las condiciones limites que debe satisfacer el vector de campo
eléctrico en las superficies de discontinuidad, es decir, las condiciones fisicas que ligan
a los potenciales escalares eléctricos 6 y 6 de la corriente estacionaria en el limite de
dos diferentes regiones de campo 1y 2 correspondientes a dos escalares homogéneos
con la conductividad R y R respectivamente.

Considérese el campo Aexistente en una region compuesta por 2 medios conductores
caracterizados por R 'y R como se muestra en la Fig. 2(a). A y A enlos medios 1y 2,
respectivamente pueden descomponerse asi:

(2.15)
(2.16)
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Aplicando la ecuacion (2.7.2) a la trayectoria cerrada abcd de la Fig. 2.2 (a), partiendo del
supuesto de que tal trayectoria es muy reducida respecto a la variacién de A De ello se
obtiene:
y YE YE y YE YE
n%YX%?%?%YX%?%? (2.17)

Donde % SASYy % SAS Cuando YEO T, la ecuacion anterior se convierte en:

(2.18)

(a) (b)

Fig. 2: Frontera entre dos medios de conductividad - vy -

En forma similar, se aplica la ecuacion de la ley de Gauss:
1 AN (2.19)

Al objeto (superficie gaussiana) de la Fig. 2 (b). Si concedemos que YE© T, entonces:
Y1 m¥3 $ ¥3 $ V3

O

$ $ " (2.20)

Donde” esla densidad de carga libre deliberadamente colocada en la frontera. Téngase

presente que la ecuacion anterior se basa en el supuesto de que A se dirige de la region

2 a la region 1, de modo que esta ecuacidon debe aplicarse en consecuencia. Si en la

interfaz no existe ninguna carga libre, ” Ty la ecuacion anterior se convierte en:
$ $ (2.21)

De esta manera, la componente normal de A es continua de un lado a otro de la interfaz,
esto es, $ no sufre ningtn cambio en la frontera. Puesto que A RA la ecuacion (2.21)
puede expresarse como:

R % R % (2.22)

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

%op %p

OAIGIO AC %: % o, & (2.23)

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

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

1. Enrelacién con la Fig. 3, considérese que el medio 1 es materia completamente
conductora, es decir, que tiene la condicion:
(0 M (2.24)
Mientras que el medio 2 tiene una conductividad [ finita; asi que considerando la
expresion (2.23) se deduce la relacion [11]:

I Eil nrROAIrAd b (2.25)

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

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

c o (2.26)

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

LBl A TROAT AN T (2.27)

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

2.9 Efectos de la superficie del suelo

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

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

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

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

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

Fig. 5: Esfera enterrada a una profundidad t
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En la Figura anterior hay una corriente |, por lo tanto, las condiciones: * AT T OOAT OA

AT 1T O Oimddonducen hacia el concepto fundamental de una fuent e
contenida en el punto M y de productividad ). El establecimiento del concepto de potencial
facilita bastante la resolucion de esa clase de problemas, en virtud de que la

determinacién del campo vectorial de intensidad eléctrica % se reduce entonces a solo
encontrar el campo escalar 6; sin embargo, el hallazgo de la solucién presenta aun
considerables dificultades matematicas. Mas el analisis de tales problemas se facilita
bastante aplicando el método heuristico para la resolucion de problemas especiales
dentro del 8mbito de | a electrosts8tica,

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

~

Aipu

deno

Arefl ejadoo de | a f uentasuperfeiade sepaaciom®t ri co) r e

Considérese una carga puntual 1 colocada a una distancia h del plano conductor perfecto
de extension infinita, como se observa en la Fig. 6 (a). La configuracion de imagenes
aparece en la Fig. 6(b). El campo eléctrico en el punto P (x, y, z) esta dado por [11]:

. 17 17
A A

A . _
TRO TRO

(2.28)

Cabe sefialar que cuando z=0, Asolo cuenta con la componente z, lo que confirma Aes
normal a la superficie conductora.

El potencial en P se obtiene facilmente de la ecuacion anterior usando 6 . AT, Asi:
1 1
6 6 6 < .
TRO TRO (2.29)

(a)

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

ElI potéemcd alla ido sdaneli ac6rodo ser § |

s M (2.30)
C

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

Donde:

¢’ ¢ La resistividad del suelo.

€@ La corriente inyectada al suelo.

@ c Distancia a la que se calcula el potencial.

De igual forma para la distancia @ c el potencial sera,

s M (2.31)
c¢ O
La resistencia de la capa semiesférica comprendida entre las distancias @ ¢y @ ¢, segun
la ley de Ohm sera:
6 6 mp P (2.32)

2 - =
) ¢AnO O

Si se tiene que las distancias @ cy d cdifieren entre si una cantidad pequefia éQ k:
2¢e " Qi 2.33
e o (2:33)

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

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

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

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

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

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

Los principales métodos numéricos son los siguientes:

1 El método de las diferencias finitas.
1 El método de simulacion de cargas.
1 El método de elementos finitos.

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

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

3.1.1 El método de elementos finitos

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

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

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

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

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

3.2 Corriente de fuga

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

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

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

19 23 24 20
9 21 11

5 13 14 6
1 17 3

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

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

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

11 1212

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

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

Tarly *Taoiy toTusls Tty T Y

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

L

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

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

los términos de cudles son los de mismo tipo de segmento por lo tanto se usaran las
siguientes ecuaciones:

37



i e i "Q ol ©'Q plg

(3.3)
| e i Q pt OQ of
i e ﬁ 0 ot ©Q oh

3.3 Resistencia mutua en suelo uniforme

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

La ecuacién para el voltaje producido por un punto P en la tierra debido a una fuente
puntual de | Amp es [7]:

o)

(3.4)

o
o — P
T

i

Donde } es |l a resistividad del suel o, r
ademas " es la distancia entre el punto P y la imagen de la fuente de corriente. Esta
imagen es una segunda fuente de corriente imaginaria, localizada directamente encima
de la fuente de corriente. Cambiando los sistemas de coordenadas eneleje X, Yy Z.y
poniéndola fuente de corriente en el origen.
chchcb’oq ® ® O a (3.5)

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

El voltaje producido en el punto P es debido a una fuente lineal, un segmento de cable
de Limetros teniendo una densidad de corriente de fuga constante a lo largo de la linea
esta dado por la siguiente ecuacion:
‘0" Qi Qi
“0 i iy
Otra vez, la primera integral es causada por la fuente, y la segunda integral es causada
por la imagen.

(3.6)

En orden para encontrar el voltaje promedio producido en un segmento linea de longitud
L2, por una linea de fuente de longitud Li. Una integracion desde la longitud de L2y
dividido por L2 se puede obtener el valor promedio [7]:
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‘00

il (3.7)
T™“0 UL

Donde:
5 Q‘ YQI (3.8)
|

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

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

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

y 0 3.9
50 (3-9)

T

3.4 Integral de Neumann

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

3.10
N = cos 6 j‘des (3.10)
r

Donde i es el 8ngul o entre | os dos segmentos
segmentos de su interseccién con su perpendicular comun. Modificando su resultado (y
notaci-n) para eliminar | a expresi-n matems§t

. QYQi 2 7 -

0 - 0 YDEN O (3.11)
Donde 0 060 060 06w 0B6E®

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

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

Obtenemos la siguiente ecuacion:

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

QYQi , s 00060 50 0000 — 0 "0 00 (3.12)
v i %% %5350 °°8§oso0 570 06
00 60 06 0
60 06 OEF
Donde: o o
BAT 0 "0 00 "O®E BAT 0 "0 0 62 "000 E+
W 5 AL 50 60 A TooAE 80780
B AT 00 00 OM®E
6 "WA+ 8§70, 5.0
OA] —2 O 00 OWE (3.13)
0 OOA— 0O 00
De la ecuacion (3.13), Y es el 8 n gugpemaidosen B pat el paralelogramo

formado EFHI construido en EF, con FH y EI paralelo e igual al segmento AB mostrado
en la Fig. 10.
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Sustituyendo las trayectorias de lineas por su valor en un plano X, y, z asumiendo que el
eje x se encuentra a lo largo del segmento teniendo una longitud L1, que se extiende a la
derecha desde el origen en un punto A, como se muestra en la Fig. 11.

/)\

w//‘
L |
3 \l
.,,/JIT \?.
w Y \
|

{_"t‘g:\l""_"_“tl i\\
C.G T A £ F B
p————

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

Con lo anterior se define que la resistencia mutua es calculada a partir de los valores de

X, Yy, z, ellL28ngul o i, L
o ® an ® o 0ATHn&d o 00E+ (3.14)
e — ; , 00 W 00 )
ce v oo A oEr] O &
0 BA 00 gAYl 00 00 ¢
06 60 DN @ O0weéeiIN—® Oo6wéi — (3.15)
60 ® O ® N&0 00 '@ N60 00 G

80 ® o NO6™O & & a NdOo 00 &
50 00BN 06 66 60N"00 68 &0
06 66 60N08 66 &ON 6O &

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

3.5 Segmentos paralelos no colineales

Si AB y EF son paralelos, pero no colineales, las ecuaciones son mucho mas simples.
Tenemos 0 y CG =0. Cuando Iecuhdion seiemfocyeen HhYaic i a
(BE + AF-BF-AE) / CG, yporlotanto CG* Y [ =BEi+AF-BF-AE.

Nuevamente dejando que el eje x se encuentre a lo largo del segmento AB con el origen
en el punto A, y dejando X, vy, z ser las coordenadas del punto E, obtenemos la geometria
mostrada en la siguiente Fig.. Aqui CG = vy, los puntos CA y CB cambian segun las
ecuaciones anteriores, en la Fig. 12, CA es igual al punto x y CB es igual a L1, por lo
tanto, la ecuacion queda de la siguiente forma:
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.. o 0 0 W w 0 0
V] oI 4 =
w U () ()
.. 0 0 0 W 0
w 0 11 (3.16)
w U () w U
R I O W @w 0 ~
wl 1 - . - w U w
() () ()
®w 0 W w 0 0 W ®» W
Donde: w w a
A’ E B’ F
r_—_-— T '
lg Ixy | |
| | | |
| | | |
Ic | | I
L 2 N R |
A E B F
Fig. 12: Resistencia mutua entre dos segmentos paralelos no colineales.
3.6 Segmentos de lineas colineales paralelas
Aungue la ecuacion (3.16) se deriv:- sobre | a base de que
segmentos colineales estableciendo que el pu

evita que las expresiones se vuelvan indeterminadas mientras no se cambia la situacion
fisica lo suficiente como para ser significativo. Por ejemplo, si el valor del punto y e del
punto z son 0, y la tercera expresion de la ecuacién se convierte en 0 * In (0/0).

3.7 Segmentos colineales perpendiculares

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

F

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

.. 0 0 a 0
v vV wl 4 -
0 o 0w a
ol 7 (317)
O W a W
.. 0w 0 a 0 w
u wl -
w 0 w o w
.. 0 o w a 0 w .
wl 1 —— . S
0w W a4 o
Donde U =0, si z=0 vy si z I 0 |l a expresi
A e 0 w0 PR 0 ww
Y aO0Al —— — , OAl —— —
a 0 0 a a 0 W q (3.18)
A wd A n W W
OAIl — = - , OAl ———
aw 0 w a aw W a

3.8 Auto Resistencia

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

respectivamente: .
N () T
Mmw w v
. o T10
0 Ol 1 ¢ ®w 10 0 ® 10 (3.20)

Mmoo 1O
Sumando las ecuaciones (3.19) y (3.20), para obtener el total de M incluyendo el efecto
de la imagen, sustituyendo 0 & 0 -——=————, simplificando obtenemos para la

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

NS ~

" N N0 W 0 Wb ) 10 0 “ -
ol 1 = z — w ¢ w 10

!Y o~ ~
¢‘v w neo 10 (3.21)

b ® 10O 0 W
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3.10 Célculo del voltaje superficial

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

Q0o — —
Q wodhuho —Z — w O w q Q0 (3.22)
Qo 1
Donde el término —'Q des la resistencia mutua en medio de dos puntos en un medio

de extension infinita. En esta expresion, se asume que el potencial debido a la corriente
del conductor es igual al del punto fuente en el mismo eje del conductor. El potencial
debido a una corriente de segmento a lo largo del conductor queda de la siguiente forma:

s — , Q0o
w0 — w o w O ——00 (3.23)
T Qo
Si la resistencia del conductor se asume que es despreciable, asi que la caida de voltaje
lo largo del conductor puede ser ignorado, la condicion limite que se debe cumplir en la

- hh
superficie del conductor es y = a esto hace que

Q — ) Q0 Q¢ (3.24)
Tt ot W O w —_ (0]

Qw Qo
Para encontrar la densidad de corriente de fuga se asume que va ser igual en todo el
segmento y la ecuacion (3.24) queda de la siguiente forma:
¢0 (3.25)

0 . ,Q (,) i‘) . . .

Evaluando la integral y sustituyendo la ecuacién anterior nos queda que el potencial
superficial es igual:

oL . @ O o
R J

¢ (3.26)
¢ 0

w 0 ¢ O o O

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

La ecuacion anterior se aplica para todos los segmentos horizontales, ahora para el
calculo del voltaje superficial aplicado a una varilla de longitud L, se utiliza la ecuacion
anterior unas pequefnas modificaciones.
oo e 9 Y (3:27)
¢ v w 0O
Donde se sustituye el valor de x por el valor de longitud L y el Unico que varia es la
distancia Y alrededor de la varilla.
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3.11 Anélisis matematico de gradiente de potencial segun IEEE 80- 86

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

Para la determinacion del potencial de malla se utiliza la ecuacion (3.31) la cual toma en
cuenta Unicamente un conductor para el calculo de la componente vertical de la tension
de malla 'O Fig.16, pero N conductores para el calculo de la componente horizontal
O Fig 14.
(0] 0O O (3.28)

Por lo general, en un medio homogéneo de resistividad ", la diferencia de voltaje entre
dos puntos @ y @ a la distanciai y i respectivamente, de una fuente de linea que
disipa corriente ‘(por unidad de longitud es:

LI » -

! . Qi
O — ph Qi cTI I‘l— (3.29)

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

WYL AN
[

n

¥

Fig. 14: Geometria para la derivacion de O p

De la geometria de la Fig. 14, se muestra que cualquier punto X(x,0) en la superficie

I NGE ORQ plt , la densidad de corriente superficial por unidad de areal debido
a la corriente ‘(luyendo del conductor (1) y el conductor (1*) es, como un vector en el
espacio,
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AT1O ®EIT (3.30)

wy z
|

) 2 ATI1O ®ET <
¢ i q
Donde
| Angulo entre la direccién de los vectores de corriente 1 o *, y el plano
horizontal, Fig. 14.
GO0 GOild o Q hoAllO 90T @5,
La ecuacion (3.30) puede escribirse como:

| Q i1 N w
C“\IC |

31
TS0 (3.31)

En consecuencia, la diferencia de voltaje entre los puntos & y & , como un escalar, es:

" 0Qw p 'DTd) Q

O ” Qi — — ‘,, 3.32
p (.| [ “ W Q cu W Q ( )

Considerando ahora un conjunto de N conductores paralelos ubicados a la misma
distancia y sus imagenes, como se muestra en la Fig. 15. Aqui la distancia entre los dos
puntos dados en la superficie de la tierra, Tt it & TWOMT es 0.5D y la distancia
entre dos fuentes de linea es D. Con dicha geometria, la diferencia de potencial en la
superficie del punto 0 a X, producido por ki conductor y su imagen, puede ser expresado
como:
" 0w QQw ., . - e .
Op + —=—MQ Q pO oQ pltD (3.33)
wQ Q

Si se asume que el campo eléctrico de un conductor individual no es afectado por la
presencia de otros conductores, entonces el efecto de N fuentes de linea y sus N
imagenes en el resultado del voltaje entre 0 y X es la suma de cada contribucién
determinada por superposicion, conductor por conductor:

. e — P QPO Q
o) o0 "0 —11— (3.34)
- Q pO Q
_ -+ {(N=%1D ]
y - 21D 4 1
|

h
1
#(_1) _‘{_2: _‘?3) _hi) (N)

Fig. 15: Distancias entre la linea central de la esquina de malla y conductores paralelos con sus
imagenes
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Fig. 16: Geometria para la derivacion de O Q

Para obtener la potencia respecto a una tierra remota, asumimos que los N conductores
y sus imégenes estan al potencial O durante una falla a tierra, entonces:
0 YO (3.35)
Donde:
Y  Laresistencia del sistema de puesta a tierra.
"0 La corriente total que se introduce a la tierra, eso es, O "(@hsiendo L la longitud
total de los conductores enterrados.

El voltaje en el punto O de la Fig. 16, producido por el primer conductor y su imagen, es:
wp O 0Op (3.36)

Ahora utilizando la Fig. 16 y la ecuacion (3.28) e integrando desde la superficie de la
fuente de linea real y de la imagen para el punto 0 en el limite aire-tierra, O p es

calculado asi:

: P, . P.o. P .. (3.37)
—""Q =Q —
O p - 5 W = Qw
8 8
La ecuacion anterior puede ser representada por una sola integral asi:
: P,. P P
@] —""Q = — Q
: P, s TQ (3.38)
@] —" Ql————= :
P c* TQ Q

Se toma en cuenta lo presentado al inicio del tema que solo se calcula ' © p , habiendo

comprobado que solo el conductor (1) y su imagen (1*) aportan el potencial en el origen
el cual es el punto donde se calcula todo O 8

Ahora, el voltaje en el punto X de la Fig. 15 puede ser determinado de la siguiente forma:
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@ O O O©° (3.39)

3.12 Potencial de toque

Dado que el potencial de toda la estructura de puesta a tierra es O, el voltaje de toque
O entre las estructuras y cualquier otro punto en la superficie de la tierra que est4 a lo
largo de la linea central dibujada entre el primer y segundo conductor periférico de un
conjunto de N conductores paralelos de la Fig. 15, es:

() O w O ©O (3.40)

3.13 Potencial de paso (1 metro)

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

@ o e (3.41)

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

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

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

O OO (342)
— JET 0QOODERY ¢ 0 QEQEWADARIOW QQw 0 QE
v PTT

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

Potencial de paso en la esquina: Es calculado usando el RPR y el porcentaje de

potencial de paso en la esquina obtenido de la Fig. 18:
LT 0QEDARARD ¢ 0 QETHADIE O QQOOQE
o "0bP QZ — LD (3.43)

La Fig. 18 muestra el porcentaje de potencial de paso en la esquina del GPR para una
profundidad de 0.5 m y didmetro de conductor de 0.01 m.
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Fig. 18. Porcentaje de potencial de paso Fig. 17: Porcentaje de potencial de malla

3.15 Célculo de resistencia de puesta a tierra

o Ul

Y o " Ig i p h’p P Y0 (3.44)
W N %O " c T i
u y P ¥ ooU

Donde:

Q 001 AOTAKKAABRDODATIATAAOOI
o ! OAA AATAITA

O ,TTCPOGATT AGARDT O

Os

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

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

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

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

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

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

Tabla 1: Célculo de diferencia de potencial en la superficie

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

Op Xx@Tmp
i Calculando la resistencia de puesta a tierra con la ecuacion (3.44).
Y o1& 0 XUK&
9 Para el célculo del GRP utilizamos la ecuacion (3.35).

00 'Y T ofp X
91 Calculo del potencial absoluto de malla usando ecuacion (3.39).
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