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Resumen/ Abstract

En plantas generadoras y en subestaciones se requieren sistemas de puesta a tierra (SPT)
espaciosos, con configuraciones complejas como parte del sistema de proteccion contra rayos.
Las corrientes provocadas por una descarga atmosférica pueden causar altas tensiones en los
cables de sefales ubicados cerca de los SPT. Estas tensiones transitorias pueden causar falsas
sefales, las cuales provocan un mal funcionamiento de la instrumentacion electrénica. Determinar
medidas de proteccién contra rayos requiere del conocimiento de la maxima elevacion de la
tension entre el SPT y la tierra remota. El presente trabajo propone una metodologia para analizar
el comportamiento transitorio de redes de tierra. La técnica se basa en considerar los diferentes
segmentos de la malla de tierra como elementos de lineas de transmision. Para desarrollar esta
metodologia se utiliz6 el software MATLAB-Simulink. Los resultados se validan por comparacion
con modelos basados en la teoria del campo electromagnético publicados en la literatura.

Palabras clave: comportamiento transitorio, linea de transmision, proteccion contra rayos, sistemas de
puesta a tierra.

In generating plants and substations spacious grounding systems with complex configuration as
part of the protection system against lighting, are required. The current caused by an atmospheric
discharge can cause high voltages in the signal cables located near the grounding systems. These
transient voltages may be the reason for the occurrence of false signals, which can cause
malfunctioning and of electronic instruments. The knowledge of maximum elevation of voltage
between the grounding systems and the remote ground is required to determine protection against
lightning. This paper proposes a methodology to analyze the transient behavior of grounding grid.
The technique is based on considering the different segments of the ground grid as elements of
transmission lines. For modeling the grounding systems behavior in its transient state faster, the
MATLAB-Simulink software was used. The results were validated by comparing them with models
based on the electromagnetic field theory published in the literature.

Key Words: transient behavior, transmission lines, protection against lighting, grounding systems.

INTRODUCCION

Las redes de tierra protegen los equipos conectados al sistema eléctrico de potencia cuando
ocurre algin fenomeno transitorio como pueden ser operaciones de maniobra, fallas y descargas
atmosféricas. Durante estos fendmenos se originan corrientes y tensiones elevadas que pueden
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ocasionar dafios al sistema y a los equipos conectados al mismo; asi como poner en peligro la
integridad del personal. Como una medida de seguridad y con el fin de evitar el menor dafo
posible es conveniente que los equipos del sistema eléctrico se encuentren conectados a tierra. La
funcién de un sistema de tierra es la de proporcionar un camino de baja impedancia a la corriente
eléctrica para que esta se disipe al interior del suelo. El otro objetivo de la red de tierra es
proporcionar una referencia comdn de tension para los equipos eléctricos y/o electronicos
conectados a la misma en condiciones normales de operacion [1-2].

El estudio del comportamiento de redes de tierra a baja frecuencia (60 Hz) es un tépico bastante
desarrollado [3]. Sin embargo, existen pocos modelos y estudios orientados a analizar el
comportamiento de las redes de tierra durante fenédmenos transitorios con un elevado contenido
en frecuencia. Esta situacién es mas preocupante por el incremento en la cantidad de equipos
conectados al sistema eléctrico los cuales originan fendmenos transitorios de alta frecuencia. La
presencia de fendmenos transitorios ultra-rapidos en el sistema eléctrico, requiere de un
conocimiento preciso del comportamiento de la red de tierra durante este tipo de fendmeno [4].
Esto permitird tomar medidas para reducir los indices de falla tanto de los equipos eléctricos
conectados al sistema como de los equipos electrénicos sensibles asociados a los mismos
(sensores, medidores, indicadores, etc.). En este articulo se presenta un modelo computacional
para analizar el comportamiento transitorio de redes de tierra durante fenémenos transitorios ultra-
rapidos. El modelo se basa en considerar cada segmento de la red de tierra como un elemento de
lineas de transmisidon. EI modelo permite obtener la distribucién temporal y espacial de las
tensiones a lo largo de toda la red de tierra asi como calcular la tension transitoria en cualquier
punto de la red cuando se aplican pulsos de corriente de alta frecuencia en cualquier punto de la
red. Esto permite calcular las sobretensiones a los que se someten los equipos eléctricos
conectados a la red durante la presencia de fenémenos transitorios ultra-rapidos.

DESARROLLO

A. Metodologia del modelo

El primer paso para analizar el comportamiento transitorio de una red de tierra, es definir el
método a emplear para su simulacion, asi como, calcular sus parametros eléctricos. El modelo a
utilizar fue el enfoque de la linea de transmision, en este modelo el conductor enterrado se divide
en segmentos aplicando la técnica de los elementos finitos, cada uno de estos segmentos se
considera como una linea de transmision. Para analizar el comportamiento transitorio puede
emplearse con éxito el modelo de linea de parametros distribuidos de MATALAB-Simulink [5].

B. Célculo de los parametros eléctricos

Resistencia por unidad de longitud de los segmentos enterrados
La resistencia por unidad de longitud de los segmentos enterrados puede ser calculada como se
muestra en la ecuacion (1).

R=Ls 1)

2
h7

Donde:
ps— resistividad del segmento [Qm].
ro— radio del segmento de conductor.

Capacitancia por unidad de longitud
La capacitancia de los segmentos puede ser calculada por el método del potencial promedio y
depende de la posicion del segmento con respecto a la superficie de la tierra, ver ecuacion (2).
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Donde:
£0= 8.854-10™?[As/Vm] —constante dieléctrica del vacio.
lseir» Imut- dObles integrales, corriente propia y mutua respectivamente.
| —longitud del segmento [m].
— Constante dieléctrica relativa de la tierra.
r—radio del segmento de conductor.

La primera integral en la expresion para el calculo de la capacitancia representa la capacitancia
propia del segmento de conductor mientras que la segunda integral representa la capacitancia
mutua entre el segmento y su imagen.

El valor de la segunda integral (del denominador de la ecuacion (2), depende de la posicion del
segmento relativa a la superficie de la tierra, como se explicard mas adelante.

Todas estas integrales pueden ser calculadas analiticamente, este hecho contribuye a la
estabilidad numérica del método.

Inductancia por unidad de longitud
Para el célculo de la inductancia por unidad de longitud del segmento enterrado se hace necesario
calcular primero la impedancia de impulso la cual esté definida por la siguiente ecuacién (3).

:\/E: Vgo'gr‘ﬂo‘ﬂr
C C

®3)

Donde:

— Inductancia por unidad de longitud del segmento [H/m].
C — Capacitancia por unidad de longitud del segmento [F/m].
Ho= 41107 [Vs/Am] — permeabilidad del vacio.

W, = 1-permeabilidad relativa de la tierra.

Longitud del segmento
Cada segmento de la red de tierra debe satisfacer la siguiente relacién para su longitud maxima
(en metros). Ver la cuacion (4).

| _3160 [p @

max
6 fmax
Donde:
p —resistividad de la tierra [Qm].
fmax — maxima frecuencia encontrada en la descarga atmosférica [Hz].

Resistencia de dispersion de los segmentos enterrados

La conductancia de dispersion de los segmentos se modela como un parametro concentrado
adicional, la cual se representara en MATLAB/Simulink como una resistencia a cada lado de los
segmentos. Se considera un doble valor de esta resistencia (2*R,) a cada lado del segmento con
el objetivo de obtener el valor de R, después de la conexién en paralelo. Ver ecuacion (5).

.”dl dl .” rdl :4_5‘|2'(|self+|mut) Rself+R (5)
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Donde:
Rseir —Resistencia propia del segmento en un medio homogéneo y sin frontera (tierra).
Rmut — Resistencia mutua entre el segmento y su imagen en relacion con la superficie de la tierra.
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Velocidad de propagacion de la corriente de la descarga atmosférica en la tierra

La velocidad de propagacion de la corriente de la descarga atmosférica en la tierra puede ser
calculada por la siguiente ecuacion (6):

V=—F—= 6)

Donde c representa la velocidad de la luz en el aire y €, la constante dieléctrica relativa de la tierra.

Solucién analitica a la doble integral lses
Las expresiones de los parametros concentrados y distribuidos incluyen dos dobles integrales. La
solucién a la primera de estas integrales se muestra en la ecuacion (7):

Iself :JJMZZ |-|n—“|2-|—w_m+ro @)
r'r

r I

La doble integracién es realizada a lo largo del eje del segmento (curva I'"en la figura 1, y a lo
largo de la curva de la superficie del segmento, la cual es paralela al eje del segmento (curva T en
la figura 1).

r

u

—>
r d/ (u, rn)
nd | roa : ,
u, u'
) % | 072 R

Fig.1. Segmento de conductor en posicidn horizontal.

Solucién analitica a la doble integral Iy
La segunda integral doble que se incluye en el céalculo de los parametros concentrados y
distribuidos del segmento se observa a continuacion en la ecuacion (8).

lmut=HM ®)
Iy

La solucién analitica de I, .depende de la posicién relativa del segmento con respecto a la
superficie de la tierra, para este estudio se considero tres posiciones:

1) Segmento paralelo a la superficie de la tierra.

2) Segmento perpendicular a la superficie de la tierra.

3) Segmento en posicion arbitraria a la superficie de la tierra.

Segmento paralelo a la superficie de la tierra
Si el segmento es enterrado a una profundidad h paralelo a la superficie de la tierra la solucion de
la integral se muestra en la ecuacion (9).
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2 . 2
=2 I-In—“|+24hhﬂ—\/lz+4-h2+2-h 9)

Segmento perpendicular a la superficie de la tierra

Si el segmento es perpendicular a la superficie de la tierra, la primera integracion es realizada a lo
largo del eje del segmento imagen (curva I's en la figura 2), mientras que la segunda integracién
es realizada a lo largo de la curva de la superficie del segmento imagen, la cual también es
paralela al eje de dicho segmento (curval en la figura 2).

0 (u.r,)

u, u'

Fig.2. Segmento enterrado en posicion vertical con su imagen.

Para el segmento enterrado perpendicular a la superficie de la tierra, la primera integracion es la
mostrada en la ecuacion (10):

u u
lnw =ty -arsh =2 — JuZ 7 +u, -arsh=2 — JuZ + 7
i ° (10)
u
—2-ug-arsh—= + Ju? +r7
rO

Donde los valores de ul, u2 y u3 se calculan como se muestra en las ecuaciones (11),(12) y 13).

u, =h +h, +I (11)
u, =h, +h, —I (12)
u, =h, +h, (13)

Segmento en posicién arbitraria a la superficie de la tierra

Si el segmento es colocado en una posicion arbitraria a la superficie de la tierra, los parametros
sefialados en la figura 3, pueden ser calculados mediante las ecuaciones (14),15),(16) y (17), que
seguidamente se muestran.
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Superficie de la tierra

Fig. 3. Segmento enterrado en posicion arbitraria con respecto a la superficie del terreno con su
imagen.

2 2
| =d?+(h,~h) (14)
Donde d representa la proyeccién ortogonal del segmento sobre la superficie de la tierra.

« _p _minfn

p p |h2 _ h:|.| (15)
vz, _mexdnn
. =1 (16)
cosa = Oiz -1
| 17)

Para esta posicién arbitraria del segmento con respecto a la superficie de la tierra la solucién a la
integral quedaria como se muestra en la ecuacién (18):

Imut = z'lB(Xp' Zp)+ B(Xk’ Zk)_ B(Xp’ Zy )_ B(Xk ) Zp)J (18)

Donde para r,<< £ el valor de B(x, z) se determina como a continuacién semuestra en la ecuacion
(29).

B(X,Z)zX-In(Z—X-COSa+\/X2+22+r02—2-X-Z-COSa) 19

C. Modelo de la descarga atmosférica

El modelo de la descarga atmosférica se realiz6 mediante la expresiéon de Heidler, tal como se
muestra en la ecuacion (20):

)
i(t) o \a)

77 n
1+ tJ

(20)
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Donde:
n — Factor de correccion de amplitud dado por la ecuacion (21), que seguidamente se muestra:

k)

(21)

lo— Valor pico de la corriente de la descarga atmosférica.

n — Factor que influye en la proporcion del levantamiento de la funcién (2 < n = 10).

¢1— Duracidn del frente de la descarga atmosférica.

(> —Intervalo entre t = 0 y el punto en la cola donde la amplitud de la funcién ha caido al 50% de su
valor maximo.

VALIDACION DEL MODELO
A. Ejemplo numérico

A continuacién se muestra el reticulado de tierra implementado en MATLAB-Simulink y ATP-EMTP
para el ejemplo numérico. Ver figura 4.

La malla esta construida con conductores de cobre de 1.4 cm de didmetro, enterrada 0.5 m de
profundidad. El suelo es homogéneo con resistividad 100 Qm y permisividad relativa 36 de
acuerdo con [6-7].

@ @ v

[10m

10m
@2

i)

| ag

Fig.4. Red de tierra que se simulé en MATLAB-Simulink.

Los pardmetros de la corriente de la descarga atmosférica son 1.0167 A de amplitud y forma 1/20
Hs

Se considera la inyeccion de corriente de la descarga atmosférica en dos escenarios de acuerdo
con [6]

1) Inyeccidn de corriente en la esquina de la malla (punto 1)
2) Inyeccion de corriente en el centro de la malla (punto 25)

B. Resultados del ejemplo numérico

Los resultados del modelo de calculo presentados son comparados con modelos de otros autores
[6-7], las figuras 5 y 6, muestran la respuesta de tensiones transitorias con respecto a una tierra
remota de la red ilustrada en la figura 4. Las figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14, muestran la
distribuciéon temporal y espacial de las tensiones de los conductores de la red. La distribucion
espacial se presenta graficas compactas en tres dimensiones (3D) donde las variaciones
temporales se muestran en instantdneas individuales de las animaciones realizadas. Tal
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animacion permite una vision global de la distribucién de las tensiones en la red durante el periodo
transitorio.
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Fig. 5. Tension en el puntos 1,9y 17 de la malla de tierra, obtenidos por el software MATLAB-Simulink
para las condiciones del escenario 1.
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Fig. 6. Tensién en el puntos 25,33 y 49 de la malla de tierra, obtenidos por el software MATLAB-Simulink
para las condiciones del escenario 2.
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Fig. 7. Tensiones transitorias en los conductores Fig- 8. Tensiones transitorias en los conductores
de la malla para un tiempo de 0.2 ps con la de la malla para un tiempo de 0.2 ps con la

inyeccion de corriente en la esquina. inyeccién de corriente en el centro.
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Fig. 9. Tensiones transitorias en los conductores Fig.10. Tensiones transitorias en los conductores
de la malla para un tiempo de 0.6 us con la de la malla para un tiempo de 0.6 us con la
inyeccién de corriente en la esquina. Inyeccion de corriente en el centro.
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Fig.11. Tensiones transitorias en los conductores g 12, Tensiones transitorias en los conductores
de la malla para un tiempo de 1 ps con la de |a malla para un tiempo de 1 us con la
inyeccion de corriente en la esquina. inyeccion de corriente en el centro.
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Fig.13. Tensiones transitorias en los conductores Fig.14. Tensiones transitorias en los conductores
de la malla para un tiempo de 10 ps con la de la malla para un tiempo de 10 us con la
inyeccién de corriente en la esquina. inyeccién de corriente en el centro.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia basada en el enfoque de la linea de transmisién que permite
obtener las tensiones transitorias en cualquier punto de una red de tierra compleja, constituyendo
esto una informacion muy valiosa para los disefiadores de redes de tierra. El modelo presentado
exhibe buena exactitud con los resultados obtenidos con otro modelo mas exacto (Teoria del
campo electromagnético) presentado en [7] y aunque el efecto de ionizacién no se tuvo en cuenta
en este trabajo es muy facil de incluir. El modelo esté limitado a un medio homogéneo
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