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Resumen/ Abstract

En este articulo, se estudia la resistencia de puesta a tierra en redes urbanas de distribucién eléctrica de la ciudad de
Copiap06 (Chile) por medio de distribuciones de probabilidad, con el objetivo de evaluar el desempefio del disefio de
las mallas que actualmente se utiliza en esta ciudad. El estudio estd basado en una muestra de cuarenta y tres
mediciones de resistencia de puesta a tierra. Se muestran los principales indicadores de estadistica descriptiva para
las mediciones de campo, se ajustan tres distribuciones de probabilidad a los datos de la muestra y se usan el criterio
de informacion de Akaike (AIC) y el criterio de informacién Bayesiano (BIC) para elegir la distribucion que mejor
representa el comportamiento de los datos. Finalmente, usando el modelo seleccionado, se calculan algunas
probabilidades para la resistencia de puesta a tierra y se entregan las principales conclusiones del trabajo.

Palabras clave: distribuciéon de probabilidad continua, mallas a tierra, redes de distribucion eléctrica, resistencia de puesta a
tierra.

In this article, the grounding resistance in urban electrical distribution networks of the Copiapo city is studied. The
estimation of mean value is calculated using continuous probability distributions. The aim of this study is to
performance assessment of grounding grid design currently used in these networks. Forty-three grounding grids are
used as sample. The main indices of descriptive statistics of field measurements are shown. Three continuous
probability distribution models are fitted to the sample. For selecting the best model, the Akaike information criterion
(AIC) and the Bayesian information criterion (BIC) are used. Finally, using the best model, some probabilities for the
grounding resistance are calculated and the main conclusions are presented.

Key words: continuous probability distribution, grounding grid, electrical distribution networks, grounding resistance.

INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de distribucion de media tension que alimentan redes de baja tension urbanas por medio de
subestaciones secundarias (conexién delta en el primario y estrella en el secundario), disponen de sistemas de
puestas a tierra que tienen por objetivo garantizar la seguridad, la calidad y la continuidad del suministro de energia
eléctrica a los usuarios, controlando las tensiones de toque y paso como se indica en la norma IEEE 80-2000 [1]. En
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Chile, el sistema tipico de puesta a tierra que se utiliza en las redes de distribucion de baja tensién corresponde a un
arreglo que consiste en la interconexion de distintas mallas a tierras dispuestas a lo largo de la red. El valor de la
resistencia resultante del arreglo de las mallas a tierra no debe exceder de 5 Q. Esta exigencia es dificil de cumplir en
el norte de Chile (desierto de Atacama), ya que en zonas aridas el suelo se compone principalmente de arcilla, rocas
y arena, obteniéndose valores altos de resistividad aparente del suelo que generalmente provocan valores de
resistencia de puesta a tierra altos [2].

En las zonas urbanas es mas complejo medir la resistividad aparente del suelo, ya que la disponibilidad de espacio
es reducido y aplicar los métodos tradicionales de sondeo eléctrico vertical de Schlumberger o Wenner resulta
impracticable. Recientemente, se han desarrollado métodos alternativos para la obtencién de la resistividad aparente
del suelo, que aportan novedosas técnicas Utiles para el disefio de los sistemas de puesta a tierra en zonas urbanas

3],

Para analizar el comportamiento de la resistencia de las mallas a tierra algunos autores usan series de tiempo [4],
métodos matematicos [5-6], programacion lineal [7], entre otros. En este trabajo, se estudia la medida de tendencia
central de la resistencia de puesta a tierra en mallas rectangulares de 3 metros de largo por 1 metro de ancho (que
obedece al disefio estandar utilizado en las redes de distribucion urbanas) instaladas en redes urbanas de
distribucion, para evaluar si el desempefio esperado de este disefio cumple con las exigencias de la normativa
eléctrica nacional. La muestra estudiada corresponde a 43 mallas (como la que se muestra figura 1), instaladas
durante agosto y octubre de 2012, por lo tanto, el factor tiempo no es significativo en la variabilidad de la medicion de
la resistencia.

El articulo se desarrolla de la siguiente manera. En la primera parte se describe la metodologia utilizada para las
mediciones de campo, se muestran algunos alcances de la norma IEEE 80-2000 respecto del célculo de la
resistencia de mallas a tierra, se describen las principales caracteristicas paramétricas de los modelos
correspondientes a las distribuciones de probabilidad con sesgo positivo que son probadas en este estudio y se
definen los indicadores que son utilizados para seleccionar el modelo que mejor ajusta los datos de campo.
Posteriormente, se muestran los resultados del analisis descriptivo de los datos de las mediciones de campo, se
aplican los distintos modelos de distribuciones de probabilidad, se comparan los resultados de los ajustes de cada
modelo y se selecciona el mejor modelo. Luego, se estima el valor de tendencia central, se calculan algunas
probabilidades con el modelo seleccionado y se define si es conveniente modificar el actual disefio de malla a tierra.
Finalmente, se entregan las principales conclusiones de la investigacion.

METODOLOGIA

Mediciones de campo

Durante el afio 2013 se realizaron mediciones de resistencia a 43 mallas a tierra de disefio Unico (ver figura 1)
instaladas entre agosto y octubre de 2012 en 29 sectores de la red eléctrica de distribucion urbana de la ciudad
Copiap0, para estimar el valor medio de la resistencia de puesta a tierra, evaluar el desempefio del disefio descrito en
la figura 1 y establecer acciones correctivas tendientes a mejorar el rendimiento de este disefio.
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Fig.1. Malla a tierra de disefio Gnico utilizada en el estudio.

El problema se aborda usando la teoria de distribuciones de probabilidad, usando distribuciones de sesgo positivo, ya
gue la resistencia de puesta a tierra (que es la variable aleatoria) es siempre un valor positivo. Para realizar las
mediciones se usa un instrumento certificado marca Megger modelo DET 2/2. Cada medicion se realiza a la misma
hora, con temperatura ambiente similar y sin aplicar aditivos quimicos para el mejoramiento del suelo, todo esto con
el objetivo de no influir en la respuesta de la medida de la resistencia de cada malla a tierra.
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En la figura 2, se muestran los 29 sectores de la ciudad de Copiap6é encerrados en un circulo, desde donde se
obtienen las 43 mediciones de resistencia de las mallas a tierra de las redes de distribucién de baja tension de la
zona urbana de la ciudad.

Fig. 2. Zonas de medicion de resistencia de puesta a tierra en la ciudad de Copiap6.

Método de medicidon de resistencia

Para la medicidon de la resistencia de puesta a tierra se utiliza el “método del 61,8%", descrito en el estandar
“Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, vol.111, n°12, 1964" [8], que en la préactica se aplica de la
siguiente manera:

a)
b)
<)

d)
e)

f)

9)
h)

Aislar la malla a tierra del resto del sistema.

Calcular la diagonal de la malla.

Fijar el electrodo de corriente C2 del instrumento, a una distancia igual a 6,5 veces el valor de la diagonal de
la malla.

Conectar los terminales P1 y C1 del instrumento directamente a la malla a tierra.

Ubicar el electrodo P2 del instrumento, al 52% de la distancia correspondiente a 6,5 veces el valor de la
diagonal de la malla; medir y registrar la medida.

Ubicar el electrodo P2 del instrumento, al 61,8% de la distancia correspondiente a 6,5 veces el valor de la
diagonal de la malla; medir y registrar la medida.

Ubicar el electrodo P2 del instrumento, al 72% de la distancia correspondiente a 6,5 veces el valor de la
diagonal de la malla; medir y registrar la medida.

El valor de la resistencia de la malla, corresponde al valor registrado en el paso f.

Las diferencias de las mediciones que se obtienen en los pasos e y g, con respecto a la medida que se obtiene en el
paso f, deben ser muy pequefas. Las mediciones se anotan y registran dando origen a las 43 medidas que son
estudiadas en este trabajo y que se muestran detalladamente en la seccion de resultados de este articulo.

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA MALLA

El valor de la resistencia de puesta a tierra de una malla depende de su forma geométrica, del &rea que ésta cubre,
de la resistividad del terreno, de la profundidad de enterramiento y del largo total del conductor de cobre que se utiliza
en toda la grilla [1]. En la ecuacidn (1), Rg es la resistencia de la puesta a tierra (), p. es la resistividad equivalente
del terreno (2m), Lt es el largo total de los conductores (m), h es la profundidad de enterramiento de la malla (m) y A
es la seccién que cubre de la malla (m?).

RCI N
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Distribuciéon Exponencial

Una de las distribuciones de probabilidad mas utilizadas en las ciencias de la ingenieria es la distribucién
exponencial. Este modelo es muy utilizado en el analisis de confiabilidad [9]. Una variable aleatoria X sigue una
distribucion Exponencial con parametro de escala B, si su funcion de densidad esta dada por el modelo descrito en la
ecuacion (2). Se denota como X~Exp (B).

fx(x;[3)=[3-e_BX , donde x>0y A>0 (2)

El valor esperado y la mediana distribucional se muestran en las ecuaciones (3) y (4).

IN(2)
B

E(x):% 3) y My = (4)

Distribucion Weibull

Una distribucién ampliamente utilizada en el analisis del tiempo de vida es la distribucion Weibull, introducida en 1951
por el ingeniero y matematico sueco Waloddi Weibull [9]. Una variable aleatoria X sigue una distribucion Weibull con
parametros de forma a y de escala B, si su funcién de densidad esta dada por la ecuacién (5). Se denota X ~W (a,

B)-
o
_| X
fx(x;a,s)zia.x“‘l.e [AJ ,donde x>0,0>0y B>0 (5)
B

El valor esperado y la mediana distribucional se muestran en las ecuaciones (6) y (7).
1
E(X) = Br(lﬁ“aJ 6) y My= B(InZ)%L (7)

DISTRIBUCION LOG NORMAL
La distribucion Log Normal es otro de los modelos ampliamente usados en las ciencias de la ingenieria. En la
ecuacion (8), se describe su funcién de densidad de probabilidad [9].

a1 (logx — o)
f(x;a,B) = \/ZBX - exp— {ZB—ZJ x>0 (8)

Donde o es la media del logaritmo de x, B es la desviacion estdndar del logaritmo de x.

El valor esperado y la mediana distribucional se muestran en las ecuaciones (9) y (10).

E(X):exp(a+%2] 9 y M,=exp(a) (10)

CRITERIO DE INFORMACION DE AKAIKE Y CRITERIO DE INFORMACION BAYESIANO

Para seleccionar el modelo que mejor ajustaun mismo conjunto de datos, se usan los criterios de informacién de
Akaike (AIC) [10], y de informacién bayesiano (BIC) [11]. EI modelo que mejor ajusta un conjunto de datos es aquel
gue presenta un AIC o un BIC menor que otro modelo. Para calcular los indicadores AIC y BIC se utilizan las
ecuaciones (11) y (12).

AIC (®)= -2log (ML) + 2k (11)
BIC (®)=-2log (ML) + k log(n) (12)

Donde k es el nimero de parametros del vector de parametros ® del modelo, ML es la funcion de maxima
verosimilitud y n es el tamafio de la muestra.

Ingenieria Energética Vol. XXXVI, 2/2015, p.146-154, Mayo /Agosto ISSN 1815 - 5901



RESULTADOS

Los 43 registros de las mediciones de resistencia de puesta a tierra se muestran a continuacion: 5.46, 4.15, 5.12,
2.10, 18.7, 2.40, 3.08, 3.77, 8.25, 14.70, 21.50, 12.25, 9.46, 5.02, 5.33, 3.83, 2.21, 7.50, 14.53, 3.03, 9.89, 3.37, 4.21,
2.58, 7.11, 5.57, 1.37, 6.62, 2.17, 6.21, 18.06, 11.05, 2.47, 6.13, 5.47, 7.39, 8.33, 6.79, 8.87, 10.45, 12.4, 2.06, 1.07
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(todos los valores en Ohm).

Los resultados del analisis de estadistica descriptiva se muestran en la tabla 1, y en la figura 3. En la figura 3 (a), se
puede apreciar el evidente sesgo positivo de la distribucion de los datos y en la figura 3 (b), se puede observar la

presencia de datos atipicos, cuyo origen es el azar.

Tabla 1. Analisis descriptivo de las 43 mediciones de resistencia de puesta a tierra.

La figura 4, muestra el perfil de la funcion de autocorrelacion parcial de los datos. De la figura se puede observar que
utilizar un modelo probabilistico para el andlisis de la muestra resulta mas apropiado que usar un modelo de series de

Resistencia de puesta a tierra en Ohm

(a)

(b)

Media Desy|aC|on Mediana Coejflc'u,ante de Asimetria Curtosis
Estandar Variacion
7,024 Q 4,914 Q 5570 69,96 % 1,229 1,155
e € & A
5 :
P " - g
& do
HERE=
<7 T T 1
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Fig. 3. Histograma (a) y diagrama de caja (b) para la resistencia de puesta a tierra.

tiempo. Esto se debe a:

e Cuando en el perfil de autocorrelacion parcial se evidencia un patrén definido, es posible utilizar un

determinado modelo de series de tiempo para estudiar los datos [12].

e Si en el perfil de autocorrelacion parcial no se observa correlacion significativa entre los datos, es posible

utilizar un modelo probabilistico para estudiar la muestra [12].

Funcién de Autocorrlacién Parcial
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Fig.4.Gréfica de la funcion de autocorrelacién parcial.
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Para ajustar los datos de la muestra se prueban los modelos Exponencial, Weibull y Log Normal, ya que estos
modelos se utilizan con frecuencia para ajustar datos con sesgo positivo. Para maximizar la funcion de log-
verosimilitud y obtener las estimaciones de maxima verosimilitud de los modelos, se utiliza el algoritmo “optim" del
software libre R.

La tabla 2, muestra los estimadores de méxima verosimilitud para los pardmetros de las distribuciones probadas y la
informacion referida a los criterios AIC y BIC. La figura 5, muestra los ajustes para cada modelo probado.

Tabla 2. Estimacién de parametros por el método de maxima verosimilitud para los
modelos de ajuste Exponencial, Weibull y Log Normal.

Modelo a (SD) B (SD) AlC BIC
Exponencial - 0,1424 (0,022) 255,64 257,40
Weibull 1,542 (0,178) 7,854 (0,822) 246,34 249,86
Log Normal 1,711 (0,109) 0,714 (0,077) 244,14 247,67

Nota: SD, es la desviacion estandar observada en la estimacion de cada parametro.

De la tabla 2, se puede observar que el mejor ajuste se obtiene con la distribucién Log Normal, ya que este modelo
es el que presenta menor AIC y BIC.

uy
e
o
| R
‘\ === Exponencial
\ Weibull
\ —— Log Normal
L
(]
l__ —
(=]
- A
1]
h= N N
w N\ AN
5 N \
[s] N \
7o) hY K :
L ~
5 b AN
e . *
~ ~
N
hY
~ -
S~
(=] =
s —=
(=)
I T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Resistencia de puesta a tierra en Ohm

Fig. 5. Ajuste de los datos con los modelos Exponencial, Weibull y Log Normal.

Normalmente se tiende a utilizar la media como un indicador adecuado de tendencia central, sin embargo, para
distribuciones con sesgo positivo la mediana resulta ser un indicador mas representativo [13].

La tabla 3, muestra los valores esperados y medianas para la resistencia de puesta a tierra calculadas a partir de los
modelos probabilisticos Exponencial, Weibull y Log Normal.

Tabla 3. Valor esperado y medianas teéricas para los datos de resistencia de mallas a
tierra calculadas utilizando las estimaciones de maxima verosimilitud de cada modelo.
Modelo Valor esperado Mediana distribucional
Exponencial 7,022 Q 4,8676 Q

Weibull 7,067 Q 6,1925 Q

Log Normal 7,141 Q 5,56345 Q

Dado que la distribucion que mejor ajusta los datos de la muestra es la distribuciéon Log Normal, la mediana de este
modelo (5,5345 Q) es un mejor indicador de tendencia central que la media obtenida por la estadistica descriptiva de
latabla 1 (7,024 Q).
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De la tabla 4, se puede concluir que existe un 44,34% de probabilidad de cumplir con la exigencia técnica indicada en
la norma chilena de baja tension (resistencia menor que 5 Ohm).

Tabla 4. Célculo de probabilidades, para la resistencia de mallas a tierra X.

Modelo X<10Q X< 50 X< 15Q X< 20Q
Log Normal 0,00828 0,4434 0,9187 0,9640

Algoritmo para la implementacion del modelo probabilistico
El siguiente algoritmo de la figura 6, describe los pasos necesarios para implementar el modelo probabilistico.

Realizar mediciones de campo de la resistencia de las mallas a tierra.

(]

Guardar las mediciones de campo en formato txt y ejecutar software R

v

Almacenar datos en R

¥

Ejecutar andlisis de autocorrelacion parcial

¢Son los datos
independientes?

Y \ ]

Usar modelos de Usar distribuciones
Series de Tiempo de probabilidad de sesgo positivo
v v
Seleccionar el modelo de series de Probar los modelos Exponencial,
tiempo que mejor ajusta el conjunto Weibull y Log Normal
de datos
v
Calcular los indicadores AICy BIC y
seleccionar el mejor modelo

] ]
Estimar el valor de tendencia central de la resistencia y evaluar si es
necesario modificar el disefio de malla analizado.

Fig. 6. Algoritmo para ajustar los datos usando distribuciones de probabilidad.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se estudio la medida de tendencia central de la resistencia de mallas a tierra en redes de distribucion
de baja tensién de la ciudad de Copiapé (Chile) usando distribuciones de probabilidad continua de sesgo positivo,
para evaluar si es necesario modificar el disefio original de las mallas a tierra estudiadas. Se probaron los modelos
Exponencial, Weibull y Log Normal, siendo este ultimo el que mejor ajusté los datos de campo, con menor criterio de
informacion de Akaike (244,14) y menor criterio de informacion Bayesiano (247,67). Se determin6 que la probabilidad
de cumplir con el valor de resistencia de puesta a tierra exigido por la norma eléctrica chilena de baja tension es de
un 44,34%, por lo tanto, es necesario modificar el disefio original de las mallas analizadas en este trabajo para
aumentar esta probabilidad. Finalmente, se concluye que estudiar la variabilidad de las resistencia de puesta a tierra
por medio de distribuciones de probabilidad continuas, es una alternativa Util para determinar acciones correctivas de
mejoramiento del disefio de las mallas a tierra.
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