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RESUMEN

La malla de puesta a tierra en una subestacion debe
proporcionar seguridad contra descargas eléctricas al
personal que labore en ¢lla. Para ello en todo punto
de la subestacion se debe garantizar un camino de
descarga de baja impedancia. En la actualidad se
hacen mallas de tierra para subestaciones. de acuer-
do con normativas internacionales de seguridad,
pero los algoritmos usados en estos disefios rara

vez consideran una metodologia de optimizacion
que involucre una combinacion adecuada de segu-
ridad v de costos. En este articulo se presenta una
solucion al problema de diseiio 6ptimo de malla de
tierra usando redes de Petri. las cuales modelan los
estados concurrentes, para asi lograr un desempe-
fio adecuado del algoritmo de diseno. El objetivo
fundamental es encontrar un disefio que combine
adecuadamente parametros de seguridad v costos
de construccion.
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Abstract

The grounding system must assure personal se-
curity against electrical discharges. In order to
achieve this, the designer has to guarantee a path
of low impedance in all the points of the substation.
Nowadays. designs of grounding take into account
international norms and standards, but the used

algorithms rarcly consider a methodology that
offers a right combination of security and cost. This
paper proposes a solution to the problem of optimal
design of grounding using Petn nets: these model
the concurrent states of the systems. getting a right
performance of the design algorithm. The principal
objective is to find a design that combines security
parameters and construction costs.

* % %

1. Introduccion

Cuando se planea construir una subestacion de ener-
gia eléctrica o cualquier tipo de instalacion eléctrica
con un determinado nivel de seguridad es necesario
considerar ¢l disefio de una malla de puesta a tierra
(MPT) que proteja a las personas que interactuan
con la instalacion y con los equipos que se pretende
instalar en ¢lla. La MPT s¢ disciia para cumplir dos
funciones de seguridad: por una parte. evitar que
durante la circulacion de las corrientes de tierra
puedan producirse diferencias de potencial entre
distintos puntos de la subestacion, con el peligro
consecuente para ¢l personal, v por otra, propor-
cionar un circuito de muy baja impedancia para la
circulacion de las corrientes de tierra producidas
por cortocircuitos o por la operacion de equipos
descargadores de sobretension. De esta manera. s¢
evita exceder los limites de operacion de los equipos
o afectar la continuidad del servicio.

El diseiio de MPT debe satisfacer las especificacio-
nes que le permitan cumplir con su objetivo. Las
consideraciones mas importantes s¢ encuentran
recopiladas en el estandar IEEE 80 de 2000 [1]. En
¢l caso colombiano. ¢l Reglamento Téenico para
Instalaciones Eléctricas RETIE [2] (en revision
reciente a la Norma 2050) establece que toda ins-
talacion cléctrica cubierta por este reglamento debe
disponer de una MPT, de tal forma que cuando se¢
presente una falla en cualquier punto accesible a las
personas que puedan transitar o permanecer alli no
esté sometido a tensiones de paso o de contacto que
superen los umbrales de soportabilidad'.

' Articulo 15 del capitulo de puestas a tierra.
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Asimismo. s¢ debe tener presente que el criterio
fundamental para garantizar la seguridad de los scres
humanos es la maxima corriente que ellos pueden
soportar. debida a la tension de paso o de contacto v
no ¢l valorde la resistencia de puesta a tierra tomado
aisladamente.

En el presente articulo se desarrolla una herramienta
computacional que permite encontrar las mejores
condiciones de diseiio para una MPT, en cuanto a
cantidad de conductor por utilizar. configuracion del
tendido de los conductores. calibre del conductor.
de tal forma que se alcancen las condiciones mas
favorables de seguridad. de acuerdo con los estan-
dares nacionales ¢ internacionales.

2. Disefio de la MPT

Para realizar un diseiio seguro de una malla de
puesta a tierra se seguira la metodologia planteada
en [1].

1) Mediante mediciones. determinar ¢l area por
proteger. es decir, las dimensiones y resistividad
del terreno.

2) Seleccionar el conductor por utilizar en la malla.
Para esto se debe hallar la corriente de fallo de
secuencia cero, como se muestra a continuacion
[1-5]:

E

TR R+ Ry AR+ O x5 D

I,

En (1): Ees latension fase neutro v R, laimpedancia
de falla. R, R,y R, son las impedancias equivalentes



de la secuencia positiva, negativa y cero respectiva-
mente. X, X, v X son las reactancias equivalentes
de las respectivas secuencias.

Posteriormente, determinar ¢l arca del conductor
en kemil, como sigue:

1?7.4 2)

A=1-

rcap ) (K,+T,)
-, !r‘ar.pr KU'F?:'

En (2): I: es la corriente de fallo rms en KA: TCAP:
es un factor de capacidad térmica en J/em3/°C.
1. es el tiempo que circula la corriente: 7 es la
temperatura de referencia para los materiales en
°C: T : es la temperatura ambiente en °C: 0. es un
coeficiente térmico de la resistividad. y p - es la
resistividad del conductor. ambos a una temperatura
I': o es un coeficiente térmico de la resistividad
al,yK, es l/o . Cada uno de estos términos se
puede encontrar ¢n tablas de constantes de mate-
riales. Con el arca del conductor y usando tablas se
determinan el calibre mas proximo v el diametro
del conductor.

3) Calcular las tensiones de paso v contacto a las
que podra estar expuesta una persona en una
MPT durante una falla. Para realizar el diseno
de la malla se debe conocer la corriente tole-
rable por ¢l cuerpo humano sin que se produz-
can dafios irreparables: para ello se calcula la
corriente ¢n amperios y con ¢lla se determinan
los potenciales tolerables por el cuerpo humano,
dados por:

En (3): 7. es la duracion de la corriente o tiempo de
despeje de la falla por parte de los relés de protec-
cion (seg.). v k: es una constante experimental con
una probabilidad de 99.5% de conducir una corrien-
te por el cuerpo humano sin ocasionar fibrilacion,
Segun la literatura especializada k ¢s 0.116 parauna
persona de 50 kg. v 0.157 para una de 70 kg.
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La grafica 1 ilustra ¢l riesgo de una persona al ex-
ponerse a corrientes de una magnitud determinada
durante un tiempo especifico.

gty L)

0102 031 2 5 1020 50100200 50010002000 500010000 (mA)

ZONA 1: Habitualmente ningura reaccion
ZONA 2: Habitualmente ningun efecto fisiopatologico peligroso
ZONA 3: Habitualmente ningun riesgo de fibrilacion .
ZONA 4 Riesgo de_ljl_ly:lac.lon (hasta un 5%) - |

ZONA 5: Riesgo de flbrlacién (hasta un 50%) |

ZONA 6: Paro cardiaco, paro respiratono y quemaduras severas
Riesgo de fibritacion (superior al 50%)

Grifica 1. Efectos de la magnitud de la

corriente vy su duracién en el cuerpo humano [1]

Los voltajes de toque v de paso son las diferencias
de potencial maximos que pueden presentarse entre
unamano y un pie o entre los dos pies. en cualquier
condicion dentro de la subestacion (en el diagrama
| venlafigura | se ilustran la situacion del voltaje
de toque y ¢l voltaje de paso, respectivamente).

Para el calculo de estos potenciales se debe consi-
derar que las resistencias de contacto de la mano y
el pie son despreciables. mientras que la del suelo
inmediatamente debajo del area de contacto del pie
es considerada significativa. Cada pie se considera
como un electrodo en forma de plato con una re-
sistencia en Ohmios de 3p. siendo p la resistividad
superficial del suelo en Q-m.

La forma mas utilizada para medir la resistivi-
dad del suelo es el método de las cuatro picas de
Wenner [4], que consiste en clavar cuatro varillas
enterradas a lo largo de una linea recta. espaciadas
uniformemente a una distancia @ y enterradas a una
profundidad b. como se ilustra en ¢l diagrama 1.
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corriente
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1

Diagrama 1. Método de Wenner

Las dos varillas externas inyectan una corriente
alterna / en ¢l suelo v las dos varillas internas cap-
tan la caida de tension V. que ocurren entre cllas
debido a la corriente /. La tension es dividida por
la corriente para dar un valor de la resistencia de
los electrodos internos R. La resistividad del suclo
s¢ estima con base en la formula:

4ntaRkR
2a a (4)

Jai+4b® it +b

p =
1+

En [6] se presenta otra mitologia para el calculo de
la resistividad del terreno. Para el cuerpo humano
se estima un valor de resistencia total de 2.300 €2
entre manos y 1.100 Q entre mano y pie. Asi. en
ambos casos se usa 1.000 £ como un valor razo-
nable v que brinda seguridad [4].

De acuerdo con el circuito equivalente que aparece
en la figura 1, la resistencia total a la corriente que
circularia por ¢l cuerpo humano en una condicion de
paso se puede calcular, si se usa (3). Por su parte. (6)
¢s la manera como se calcula la resistencia total en

Figura 1.

Tension de paso cerca de una

estructura metdlica conectada a tierra [1]

Como el voltaje ¢s igual al producto de la corriente
por la resistencia, de (3), (3) v (6) se encuentra
que:

0.157

una condicion de toque para el circuito equivalente £ =157 4000+6-C, p,) o
de la figura 2. n
Ry 50 =1000+6%p (5) 0 15?
“ contacte (l 000+1.5- (' o o 8 ) (8)
Ir
Reonnicro = 100041.5%p (6)
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Yy
A Ry =

Figura 2.  Tension de toque en una estructura metilica conectada

atierra |1]

En las ecuaciones anteriores, /: s el tiempo de
duracién de la falla: Ps: es la resistividad de la
superficie. y C: es un factor debido a una capa de
roca fina partida sobre la superficie de la subesta-
cion que se define como:

0.09-( -:)—’] 9)

i [, P 7
: 2-h,+0.09

Ps y h sonlaresistividad del terreno y laaltura de
roca picada sobre la superficie, respectivamente.

4) Hacer un disefio inicial de la malla de la subesta-
cion. esto es. escoger el numero de conductores
longitudinales v transversales.

5) Calcular la resistencia de la malla empleando
la ecuacion de Sverak:

1 1
R =p-|—+ |+ 10
R VIR ;T . (10)
A

En (10). Z,- es la longitud total de conductor en
la malla (malla mas varillas enterradas): 4: es el
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area de la malla: 4. es la profundidad de enterra-
miento.

6) Hallar la maxima corriente que podra circular
por la malla; clla se obtiene si se corrige la
corriente de fallo de secuencia cero asi:

]c;=D_r'S,f'3’Iu (11)
D, es el factor de decremento que depende de la
magnitud de la relacion entre inductancia y resis-
tencia v el tiempo de duracion de la falla: su valor
se encuentra en tablas. S es un factor de la relacion
de las corrientes de falla; / : es la corriente de falla
que circulara por la malla. Cuando se analizan
transformadores s¢ debe considerar la corriente de
falla del lado aterrizado. si éste existe.

7) Comparar la elevacion del potencial de la tierra
GPR con la tension de toque. La primera debe
ser menor para obtener un disefio seguro: de lo
contrario. se debe continuar con el octavo paso.
La tension de falla esta dada por:

GPR=1,-R, (12)

GPR es la maxima tension de la MPT que una
instalacion puede alcanzar, relativa a un punto de
tierra distante que se supone esta al potencial de
tierra remoto.

8) Determinar la tension de paso real y la tension
de malla. La tension de malla esta definida
como:

— p.](;‘K"l.K]

Em
LT

(13)

Los factores Ky K se definen como:

K ol { D D2}
16-h-d 8 D-h 4-d

Ky 8
+1<T Lnl—n.(z_n _])] ] (14)

T
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En (14). n. D v d son el numero de conductores
largos. la separacion entre ellos v el diametro de
los conductores de la malla. respectivamente: K, v
K, se definen como:

K= N+ ]
\\ A

¥ ]

(15)
h_es la profundidad de referencia de la malla e igual

aun metro. Si lamalla tiene varillas en su perimetro
K tiene un valor de uno: de lo contrario:

Ku"—f' 6
( (16)

17
K, =0.644+0.148-n’ b

El factor geométrico esta definido como:

n=n,-n,-n -n, (18)
Cada uno de sus factores se define como:
Dty
n, = I = (]9)

P

Si la malla es cuadrada. el resto de factores vale
Uno: en caso contrario se tiene:

|
n,=.—*t=

i (20)

(21)

En (21). L ; es lalongitud del perimetro de la malla
v L vy L son las dimensiones de la malla de puesta
a tierra.

L

ny = —F———
yLy + Ly

(22)

D : corresponde a la separacion maxima entre
conductores de la malla.

108 Tecnura | afio 10| No. 20 | primer semestre de 2007

Si la tension de malla es menor a la de toque se
continua calculando la tension de paso real: de lo
contrario. la malla s¢ debe de redisenar. nueva-
mente.

La tension de paso real se expresa como:

. prKr]Cr

/)
5 Ls

(23)

K vy L_se calculan como:

ot eseb o) e

D+h D
L;=075-L.+085-L, (25)

L.y L, son la longitud de los conductores de la
malla y de las varillas, respectivamente.

9) Comparar la tension de paso real (23) con la
hallada en (7). Si la primera es menor el disefno
es seguro: de lo contrario. se debe redisenar la
malla y volver al paso 4).

En el diagrama 2 se muestra un diagrama de flujo

del disenio de una MPT.

3. Implementacion del estandar IEEE-80
con redes de Petri (RdP)

Las RdP son una herramienta matematica que sirve
paramodelar comportamientos de diferente natura-
leza [7-11]. Una de sus ventajas es que se pueden
implementar en cualquier lenguaje (de alto o bajo
nivel): asi. gracias al desarrollo de herramientas
computacionales las RdP se han convertido en una
gran herramienta para ¢l modelado v analisis de
sistemas.

La RdP se utiliza para representar el comporta-
miento que debe tener el software que se va a
implementar, validary verificar su funcionamiento
con base en ¢l cumplimiento de ciertas propiedades
que caracterizan un desempeiio adecuado. En la
validacion se verifica la descripcion correcta del
sistema. dada la caracteristica evolutiva del estandar



IEEE-80:; ¢l uso de este estandar implica el calculo
de varios parametros que llevan a la obtencion de
los valores de tension que garantizan la seguridad
de una subestacion. Para llegar a valores admisibles
de voltaje, acordes con ¢l estandar. se requiere de
un flujo de datos que se comporte como eventos
concurrentes.

con-ciencias

Para emplear una RdP en la modelacion de una
clase de aplicacion (en este caso la descripcion
del software) [7.10]. primero se procede a dotarla
de una interpretacion. El modelo en RdP con que
se describe el archivo ejecutable se explica de la
siguiente manera:

A,

Ingreso de datos

h 4

3o, te, d

Seleccidn del conducior

 J

Cdleulo de tensiones de
paso y de contacio
Epaso, Econtacto

4

Disefio

P D.nm Leh Lt

4

la malla

Determinacidn de la resistencia de

Rg Lo, Lr

h 4

malla
Ig, tf

Calculo de la corriente de

NO

Tensién de malla y de paso
Em, Es, Km, Ks, Ki, Kii, Kh

Diserio
seguro

Diagrama 2. Diagrama de flujo del disefio de una malla
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3.1 Representacion del software con una RdP

Para iniciar el software el usuario debe ingresar
los datos del patio en que se realizara la MPT, la
resistividad del terreno [4. 6], ¢l valor del espesor de
roca y la profundidad de la malla, las distancias de
separacion inicial de los conductores horizontales
v de los transversales. Dos datos de importancia
son la corriente de falla y el tiempo de despeje de
falla; este ultimo es funcion de los elementos del
sistema de proteccion [3-3].

Las relaciones de entrada y salida de lineas a la
subestacion pueden ser seleccionadas por el usuario,
quien también puede seleccionar el peso de los tra-
bajadores que circularan por el patio v. finalmente,

la temperatura promedio de la ciudad. Los datos
iniciales son de alta relevancia. dado que ellos
mician el flujo iterativo para la realizacion de los
calculos y comparaciones de las tensiones de paso y
toque establecidos por el estandar IEEE-80. En una
ctapa inicial ¢l software verifica que se garanticen
las tensiones antes mencionadas para las distancias
iniciales: si esto no ocurre se procede a reducir las
separaciones de los conductores de la malla hasta
que se cumplan las restricciones del sistema: a me-
dida que se reducen las separaciones se aumenta ¢l
numero de conductores.

La RdP que describe el flujo de datos en el software
disefado se aprecia en ¢l diagrama 3.

P10

Diagrama 3. Estindar IEEE-80 implementado en una RdP
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Los lugares o estados y transiciones o eventos se describen a continuacion.

PO: inicio del programa, periodo de espera para enirada de datos
P1: espera

P2: evaluacion de Es y El para el peso 1 para el personal

P3: evaluacion de Es y Et para el peso 2 para el personal

P4: seleccion del material del conductor

P5: factor térmico para el cobre

P6: factor térmico para el aluminio

P7: calculo del area del conductor, distancia horizontal y vertical
P8: calculo de la longitud total de la malla, la resistencia de puesta a tierra, corriente por la malla y elevacion
potencial de tierra

P9: caleulo de la tension de reficula

P10: reduccion de distancia

P11: calculo de la tension de paso

P12: presentacion de |os resultados

10: el boton ejecutar=1 (se inicia el ciclo de calculos)

11: se selecciono el pesol

i2: si fue seleccionado el peso 2

13, 14, 17, 18, 19, 114, 116: transicion inmediata (=1)

t5: el material seleccionado es cobre

t6: el material seleccionado es aluminio

t10: si GPR<Et

t11: si Etc<Et

t12: si Epc<Ep

113: si Ete>Et

t15: si GPR=Et

G PR es laclevacion de potencial de tierra.

La matriz de incidencias compuesta para el ciclo  de forma matematica: ésta es funcion de los estados
iterativo y el desempeiio del software se presenta v los eventos que provocan las transiciones entre
en (26). Lamatriz describe latopografiadel sistema  estados.

=L e -0 @ 0 0 0. 9 0 0 B 8 0 06 0 0 1
I -1 19 0 o o & o @ & 0 & & 0 ¢ ©
0O 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o 1 @ -1 o B0 ®© o ¢ @ 06 0 o 0 o
0 0 0 1 I -1 -1 0 0 o o0 o0 0 o0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 =1 0 0 0 000 0 0 0 (26)
Gl @ B 10 0 0O 1 0 =1 ® 0 0 0o O 0 v
0 0 0O 0 0 O 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 <t 0 0 1 -1 0
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 -1 0 0 0
0 0 009 8 B 0 @ 0o 0 0 I -1 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 000 0 0 0
O © W o 6 o ® B 0 0 ¢ ¢ L @ © 1 -
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El vector del marcado inicial representa la primera instruccion que debe ¢jecutar el programa, asi:

M/=0 0 000O0O0O0GOUO0O 0 0)

La RdP disefada para la implementacion del soft-
ware tiene las caracteristicas presentadas en la tabla
I. Ademas es ordinaria (las funciones de incidencia
toman valores de cero 6 uno), binaria y viva, por lo
que la red no va a quedar bloqueada v convergera
a un disefio especifico.

Maquina de estados Verdad
Grafo marcado Falso

Red simple eleccion Verdad
Red simple Verdad

Tabla 1. Clasificacion RdP

De latabla 1 se concluye que la red presenta eventos
de eleccion simple, dadas las caracteristicas del
estandar IEEE-80°.

4. Ejemplo de diseno de una MPT

Para comprobar el desempeno de la aplicacion
computacional se realizo una prueba al disefio de
una red de puesta a tierra, para la cual se desea
disenar una MPT. En Ia tabla 2 se observan los
datos necesarios para realizar el disefio de la MPT
para una subestacion de 115 kV., cuva relacion de
entrada— salida para las lineas es 2/8. Estas carac-
teristicas son fundamentales para la inicializacion
del ciclo de diseno: su obtencion se explica en el
apartado 2.

“En una red simple un evento comparte maximo un estado de
entrada con otros eventos.
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(27)
Ancho del patio 80m
Largo del patio 70m
Corriente de falla en alta 25.000 A
Resistividad del terreno 400 Q
Resistividad de |a gravilla 25.00Q
Espesor gravilla 0,102 m
Profundidad de la malla 05m
No. de varillas 20
Tiempo de despeje 05s
Temperatura ambiente 35°C
Distancia horizontal inicial 45 m
Distancia vertical inicial 20m
Valor de la reduccion a las distancias 5m
de separacion horizontal y vertical

Tabla 2. Datos del sistema de prueba

La distancia inicial entre conductores horizontal y
vertical es asumida por un disefio de arranque que ¢s
evaluado por la red para verificar el cumplimiento
de las tensiones de paso v contacto. Si los criterios
no se cumplen, el nimero de conductores varia
hasta encontrar un disefio seguro. Los resultados
para ¢l ejemplo obtenidos con la RdP se¢ muestran
en la tabla 3.

Eg?gﬁ;; eegtre conductores 11.12m
Distancia entre conductores 2667 m
No. de conductores verticales 7
No. de conductores horizontales o
Longitud total conductor 888 m
Resistencia de la malla 280Q
Corriente por la malla 2000 A
Conductor 2/0AWG
No. de iteraciones 2

Tabla 3. Resultados del diseiio

Los resultados obtenidos por la red son semejantes
a los presentados en [5]; en este caso se utilizaron



algoritmos gencéticos para llegar a un valor optimo
que permitiera reducir el numero de conductores
de la MPT, para tambi¢n reducir los costos de su
construccion. Los resultados son muy cercanos. si
se considera que en aquel trabajo se tiene un patio
de subestacion de medidas 63x84 m, semejante al
propuesto como ejemplo en este articulo. No se

'}con—ciencias

puede hablar de error entre resultados. debido a
la caracteristica combinatoria del estandar, segun
la cual pueden existir gran numero de respuestas
factibles con respecto a la cantidad de conductores
que se van a utilizar en la construccion de una MPT:
la comparacion se presenta en la tabla 4.

Datos relevantes para
Tipo el algoritmo gené!}:o y Detom TooNnnine pesm ol
software y resultados
resultados

Patio 63x84 m 70x80 m

Tension 115 kV 115 kV

No. de conductores verticales 6 7

No. de conductores horizontales 5 ki

Tabla 4. Comparacion de resultados de disefo

5. Conclusiones

¢ Lamavoriade herramientas software disponibles
en el mercado solo presentan como respuesta el
cumplimiento de las tensiones de paso v toque
mediante la disposicion de los conductores que
asuma ¢l disenador. El software aqui presentado
genera las separaciones v ¢l numero de con-
ductores necesario que garantizan los niveles
de segundad requeridos para ¢l disefio de una

MPT.

¢ Se ha presentado un sistema que soporta al inge-
niero en ¢l disefio de MPT para subestaciones:
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