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Resumen. El disefio 6ptimo de sistemas de puesta a tierra seguros en grandes instalaciones eléctricas
ha sido uno de los retos mas importantes que se han planteado desde el uso industrial de la electricidad.
El objetivo principal de este tipo de sistemas es transportar y disipar la energia eléctrica en el terreno
en caso de que se produzca un fallo en la instalacion garantizando asi la seguridad de las personas
en las inmediaciones de la misma, el suministro de energia y protegiendo los equipos eléctricos. Las
condiciones de seguridad para estas instalaciones vienen definidas en normativas legales y consisten
esencialmente en satisfacer unos valores maximos admisibles de diferencias de potencial eléctrico entre
puntos préximos que puedan ser alcanzados por un individuo (potencial de paso, de malla y de contacto).

Las ecuaciones que gobiernan la disipacién de electricidad en el terreno se establecen en la Teoria
Electromagnética de Maxwell. Partiendo de estas ecuaciones, los autores han desarrollado en los tltimos
aflos una formulacion basada en el Método de los Elementos de Contorno (BEM) que permite obtener la
distribucién de potencial eléctrico en la superficie del terreno de sistemas de puesta a tierra.

En este articulo se presenta un entorno de CAD basado en herramientas de software libre que incorpo-
ra la formulacién de Elementos de Contorno (BEM) desarrollada por los autores y que permite resolver
en tiempo real problemas de disefio de sistemas de puesta a tierra en grandes instalaciones eléctricas. Es-
te entorno permite resolver este tipo de problemas en ordenadores personales convencionales de forma
intuitiva y en un entorno de trabajo amigable.

Asimismo, los autores también han desarrollado una versién de prueba de este software de célculo
para libre distribucién y uso por parte de los usuarios.
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1. INTRODUCCION

Desde que se generalizo6 el uso de la energia eléctrica en las sociedades modernas, uno de los
problemas importantes que han tenido que estudiar los ingenieros eléctricos ha sido el andlisis
de la distribucién de potencial sobre la superficie del terreno que se genera cuando se produce
una derivacién de corriente al suelo en instalaciones eléctricas. En la préctica, esta transferencia
de corriente eléctrica al terreno se realiza a través de un sistema de puesta a tierra. Este sis-
tema de puesta a tierra estd generalmente formado por un conjunto de conductores cilindricos
conectados formando una malla que se entierra a una profundidad determinada (0,5 — 1 m,
normalmente) y que se conecta a los equipos e instalaciones eléctricas. Esta malla horizontal se
puede complementar a su vez con un conjunto de conductores que se clavan verticalmente en
puntos especificos de la malla denominados picas.

El objetivo principal de estos sistemas de puesta a tierra es el de disipar las corrientes eléc-
tricas que se generan en los equipos e instalaciones eléctricas cuando se produce un fallo en su
funcionamiento ya que es fundamental garantizar la seguridad de las personas que se encuen-
tren en las inmediaciones de la instalacion eléctrica cuando se producen estas derivaciones de
energia eléctrica al sistema de puesta a tierra o toma de tierra. Por otra parte, de este modo se
protegen los sistemas eléctricos de los efectos de estos fallos y se reduce el nimero de cortes en
el suministro eléctrico, con los beneficios econdmicos que ello reporta. Asi se debe garantizar
que las diferencias de potencial entre dos puntos que pueda conectar una persona no superen los
umbrales de seguridad para la salud humana (potencial de paso, de contacto y de malla) [EEE
Std.80 (2000); Sverak (1999). Por lo tanto, el sistema de puesta a tierra debe garantizar que la
corriente eléctrica se disipa adecuadamente en el terreno, cumpliendo los niveles de seguridad
exigidos.

Al estudio de este tipo de problemas se ha dedicado una intensa labor de investigacion vy,
en consecuencia, se han desarrollado métodos y procedimientos especificos para el andlisis y
disefio de tomas de tierra: métodos basados en la experiencia profesional y en trabajos semi-
empiricos; asi como en datos experimentales obtenidos en modelos a escala y en ensayos de
laboratorio. Estos trabajos son fundamentales para la comprension de este tipo de instalaciones
y han supuesto avances muy importantes en este dmbito. Sin embargo, existen atin algunas
cuestiones relativas a este tipo de sistemas que ain no se han resuelto correctamente como
por ejemplo: el elevado coste computacional necesario para resolver problemas reales, algunos
resultados poco realistas obtenidos como resultado de refinar las mallas de cadlculo utilizadas y
el desconocimiento de los margenes de error en los calculos que se realizan IEEE Std.80 (2000);
Sverak (1999); Garrett y Pruitt (1985); Navarrina et al. (2003), entre otras.

Las ecuaciones que gobiernan este tipo de fendmenos fisicos son las ecuaciones de la Teo-
ria Electromagnética de Maxwell. Estas ecuaciones son bien conocidas y han sido aplicadas
con éxito en otros ambitos y en otros sistemas. La aplicacién al cdlculo de sistemas de puesta
a tierra en grandes instalaciones eléctricas es la que complica y dificulta su andlisis y reso-
lucién en la prictica. Esto se debe fundamentalmente a las caracteristicas geométricas de las
mallas de conductores que definen la toma de tierra. Estas mallas estdn formadas por elementos
cilindricos que presentan dimensiones longitudinales del orden de decenas de metros y dimen-
siones radiales del orden de centimetros. Por lo tanto, la relacién entre longitud y didmetro es
de aproximadamente tres érdenes de magnitud y ello dificulta enormemente el uso de modelos
numéricos para su resolucién. El uso de Modelos de Elementos Finitos o de Diferencias Finitas
queda précticamente descartado en la prictica ante la necesidad de utilizar mallas muy finas
para discretizar el terreno que rodea a los conductores, especialmente en las proximidades de
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los mismos.

Los autores de este trabajo han desarrollado en los tltimos afios una formulacién numérica
eficiente y robusta para resolver el problema del célculo de la distribucién del potencial en sis-
temas de puesta a tierra en modelos de terreno uniforme basada en el Método de los Elementos
de Contorno (BEM) Colominas et al. (1999); Navarrina et al. (1992). Asimismo, esta formula-
cion se generaliz6 para poder aplicarla en modelos de terreno multicapa Colominas et al. (2001,
2002a) que, por otra parte, son los mds habituales e interesantes en la prictica y que presentan
particularidades muy importantes desde el punto de vista de la seguridad IEEE Std.80 (2000).
Estos modelos también se han desarrollado y aplicado en el estudio de otros fendmenos eléctri-
cos asociados a los sistemas de puesta a tierra como pueden ser los fenémenos de potenciales
transferidos a otras instalaciones.

La metodologia desarrollada se ha implementado con éxito en un programa de cdlculo que
permite analizar en tiempo real sistemas de puesta a tierra de instalaciones eléctricas reales
usando ordenadores convencionales tanto en modelos de terreno uniforme como en modelos de
terreno de 2 capas.

Mas recientemente, los autores han desarrollado un entorno de trabajo que pretende integrar
todas las fases del disefio de un sistema de puesta a tierra en una instalacion eléctrica, desde la
definicion geométrica de la misma hasta la representacion grafica de los resultados finales. Este
entorno de trabajo pretende ser una herramienta de trabajo til e intuitiva que permita resolver
problemas de gran complejidad de forma sencilla y mediante una tnica interfaz de trabajo.

Esta interfaz incorpora por tanto el tratamiento y preproceso de los datos de la instalacion
eléctrica, la discretizacion de la malla de conductores de la toma de tierra, el calculo mediante
el Método de Elementos de Contorno desarrollado por los autores y finalmente el postproceso
y visualizacién de los resultados obtenidos en el cdlculo. Este entorno de trabajo se apoya en la
plataforma de desarrollo y visualizacién “Salome”. “Salome” es un software de cédigo abierto
que proporciona una plataforma de preproceso y postproceso para simulaciéon numérica CEA
et al. (2010). Por lo tanto, permite la integracién de médulos de célculo como los que han
desarrollado los autores en un entorno grafico sencillo e intuitivo para el usuario que permite el
tratamiento completo de los problemas a resolver.

El resultado de esta integracion en la plataforma “Salome” se materializa en una version de
prueba y limitada del software de cdlculo desarrollado para estudiar la distribucion de potencial
en la superficie del terreno producida por los sistemas de puesta a tierra en instalaciones eléc-
tricas. Esta version de prueba del software se distribuird libremente para su uso a través de la
pagina web del grupo de investigacion del que forman parte los autores.

2. MODELO MATEMATICO DEL PROBLEMA DE DISIPACION DE CORRIENTE
2.1. Ecuaciones generales

La disipacion de la corriente eléctrica en el terreno puede estudiarse a partir de la Teoria
Electromagnética de Maxwell. Si se asume que la disipacién de energia en el terreno puede
analizarse desde un punto de vista estacionario despreciando la resistencia interna que ofrecen
los conductores de la toma de tierras (lo que supone la utilizacion de potencial constante en la
superficie de los mismos), el problema puede plantearse como:

div(e) =0, o= —ygrad(V)en E;
on,=0enTg; V="Vrenl; V =0, sil|z] - cc (1)

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



6106 J. PARIS, D. FERNANDEZ, I. COLOMINAS, F. NAVARRINA, M. CASTELEIRO

donde E es la tierra, <y es su tensor de conductividad asociado, I'g es la superficie de la tierra,
1, €s un vector unitario normal exterior a la misma y I' es la superficie del electrodo Colominas
et al. (1999).

La solucién del problema (1) proporciona los valores del potencial V' y la densidad de co-
rriente o en cualquier punto arbitrario del dominio  cuando el electrodo alcanza un voltaje V1
denominado Ground Potential Rise o GPR medido con respecto al potencial de tierra. Entonces,
una vez conocidos los valores de potencial V' en ' y de densidad de corriente o en I' se pueden
obtener directamente los pardmetros de disefio y de seguridad para el sistema de puesta a tierra
Colominas et al. (1999); Colominas (1995). Por otra parte, dado que los valores de potencial y
de densidad de corriente obtenidos serdn proporcionales al valor GPR Colominas et al. (1999)
se utilizara para los calculos la condicion de contorno normalizada Vi = 1.

Los modelos de suelo que se consideran en los métodos de andlisis usados habitualmente
corresponden a terrenos homogéneos e uniformes, de modo que el tensor de conductividad
se puede remplazar por una conductividad escalar aparente v IEEE Std.80 (2000); Colominas
et al. (1999). Logicamente esta hipdtesis serd valida siempre que las propiedades del terreno
sean esencialmente uniformes en todas las direcciones. Esta hipétesis no repercutird en una
pérdida considerable de precision siempre que las propiedades del terreno varien de forma suave
y progresiva con la profundidad. Si el terreno presenta cambios o discontinuidades importantes
en profundidad, el modelo de terreno homogéneo y uniforme no serd valido y los pardmetros
de seguridad calculados no serdn fiables. En este caso es necesario utilizar modelos de terreno
mads sofisticados que incorporen estos cambios o discontinuidades en las propiedades eléctricas
del terreno. Los ejemplos practicos mds habituales que incorporan este tipo de discontinuidades
corresponden a modelos de terreno estratificados con propiedades uniformes y homogéneas en
cada estrato. En la prictica, se asume que los modelos de 2 y 3 capas son adecuados para obtener
resultados precisos en los casos en los que el terreno no sea uniforme y homogéneo IEEE Std.80
(2000).

En los casos de terreno estratificados con C' capas con conductividades eléctricas diferen-
tes, el problema matemético propuesto en (1) se plantea ahora como el problema exterior de
Neumann:

div(e,) =0, 0. = —.grad(V,)en E., 1 < ¢ < C;
ony,=0enlg, V,=1enT;
V.= 0si|z| = o0, oln. =0, n.enl, 1 <c<C—1; (2)

donde b indica el nimero de la capa en la que se entierra el electrodo del sistema de puesta a
tierra, I/, es cada una de las capas de terreno analizadas, 7. es su conductividad escalar, V. es el
potencial en un punto cualquiera de la capa £, o, es la densidad de corriente correspondiente a
la capa I, I'. es la interfaz de separacidn de las capas £,y E.;1 y n. indica la direccién normal
a I'. Colominas et al. (2002a). En este trabajo y en el entorno grifico que se ha desarrollado se
ha restringido el &mbito de andlisis a modelos de terreno de una y dos capas (C' < 2).

2.2. [Expresion integral para el potencial y Forma Variacional

Tal y como se ha comentado en la introduccién de este trabajo el uso de técnicas numéricas
para la resolucion del problema de la disipacion de corriente eléctrica en el terreno en sistemas
de puesta a tierra se ve seriamente condicionado por las caracteristicas geométricas del dominio
de estudio. Asi, el cociente entre el didmetro de los conductores y su longitud es habitualmente
muy bajo (~ 107?). Esta caracteristica geométrica introduce serias dificultades en el anélisis de
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este tipo de problemas tanto desde un punto de vista analitico, dado que no existen soluciones
analiticas para problemas reales, como desde un punto de vista numérico, dado que las técnicas
habituales de resolucién (Elementos Finitos o Diferencias Finitas) requieren discretizaciones
espaciales inabordables en la practica. Por este motivo, los autores han desarrollado un método
numérico que requiere unicamente la discretizacidon de los contornos del problema. Es por lo
tanto fundamental obtener expresiones integrales que permitan obtener los valores de potencial
V' a partir de variables definidas en los contornos Colominas et al. (1999); Colominas (1995).

La hipétesis fundamental de partida consiste en suponer que tanto la superficie de la tie-
rra ['p como la interfaz de separacion de las distintas capas I'. que caracterizan el terreno son
horizontales (hipdtesis que en la practica es perfectamente asumible debido a los trabajos pre-
vios de nivelado y regularizacion del terreno que son habituales en la construccion de grandes
instalaciones eléctricas).

Bajo esta hipétesis fundamental, y aplicando el “método de las imdgenes” para eliminar la
condicién de contorno en la superficie del terreno y la Identidad de Green, el problema planteado
en (2) se reduce a la siguiente forma integral:

Ve(ze) - // kpe(z., &) o(§)dl, V. € E,, 3)
T™Yp

donde V,(z.) es el potencial en cualquier punto arbitrario z. € E.y o(§) (¢ = o'n) es la
densidad de corriente disipada por cualquier punto & de la superficie del electrodo I' C FE,,
siendo n el vector normal exterior a la superficie I' en ese punto Colominas et al. (2002a).

Los ntcleos integrales ky.(z., &) estan formados por series de infinitos términos que corres-
ponden a las imagenes obtenidas como resultado de transformar el problema exterior de Neu-
mann (2) en un problema de tipo Dirichlet Colominas et al. (1999, 2002a); Colominas (1995).
Asi, en funcién del nimero de capas de que disponga el modelo de terreno utilizado estas series
pueden presentar un nimero de términos finito (C' = 1) o infinito (C' > 2). Si se utiliza un
modelo de terreno is6tropo y homogéneo con una sola capa, el nimero de términos es igual a
dos ya que sdlo es necesaria una imagen de la malla original:

1 1
k 5 - ) 4
B N NS R P ) @
donde 7(z1,[&:, &y, &.]) indica la distancia desde z; hasta £ = [, &,,&.], siendo el punto

[€x, &y, —E] el simétrico de & con respecto a la superficie de la tierra I'g. Asi, se asume que
el origen de coordenadas se encuentra en la superficie de la tierra y que el eje z es perpendicular
al E-

En el caso de modelos de terreno con dos capas (figura 1), las expresiones de los nucleos
integrales ky.(x., &) propuestos en (3) vienen determinadas por

K K
2 {6 20 sz ", B E)

i

K

+ ; r 331, 533, £y, —21H + sz * ; T(xla [£x7£y7 —2tH — 52})7

o0

B (1+ k)K" (1+ k) ‘
km_; (@0 [ &y 2H 1 E]) Z(; (@2, 6.6y, —2iH —£])]

o0

o0

(1— k)K" (1—-kK)k ‘
’“21‘2 r(&, (€, &y, —2iH + &) +;r (21, @,fy,zzH &)’

0

o0
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Figura 1: Esquema de modelo de terreno con dos capas compuesto por una capa superior de espesor h y conduc-
tividad ~y; y una capa inferior con conductividad ~s.

1 K - (1 — K?)K

@0 6 6 &) @ [ 2HAE]) | 2t 1 (@, [ Gy 2iHAE)

En las expresiones anteriores r(z, [{,, &, £.]) indica la distancia desde x hasta §. Los restantes
términos corresponden a las distancias desde el propio punto z al simétrico de £ con respecto a
la superficie del terreno I'g, y a la interfaz de separacion entre capas. H es el espesor de la capa
superior y el ratio x se define a partir de las conductividades de las capas de terreno como

5271—’72 6)

Y1+ Y2
De acuerdo con (4) y (5) los nicleos de integracion ky.(x.,€) correspondientes a modelos de
terreno de una y dos capas pueden escribirse de forma general como:

V' (k)
r(z., £'(€))’

donde 7! es un coeficiente de ponderacién que depende solamente del ratio x propuesto en (6), y
r(z., € (€)) es la distancia euclidea entre los puntos z, y €, siendo &€° el punto £ de la superficie
del electrodo (£°(&) = &), y siendo &' (I # 0) las imdgenes de & con respecto a la superficie del
terreno y a las interfaces de separacion entre capas. Finalmente, [, es el nimero de sumandos
de la serie de nucleos integrales y depende del caso particular que se esté analizando.

Por otra parte, la expresion propuesta en (3) es muy importante en la resolucién del problema
propuesto ya que permite obtener el valor del potencial eléctrico en cualquier punto . una vez
conocida la densidad de corriente disipada (0).Asimismo también se pueden calcular parame-
tros de disefio y de seguridad para este tipo de instalaciones (potenciales de paso, ...) Colominas
et al. (1999). Ademds también es posible calcular la intensidad total de corriente disipada por
el sistema de puesta a tierra y su resistencia equivalente. La densidad de corriente (o) disipa-
da a través de los conductores se puede obtener resolviendo la siguiente ecuacion integral de
Fredholm de primer tipo en I'

1
AT

®)

k22

Uk
Foe(@e, &) = > kiol(@e, &), Fio(@e, &) = (7)
=0

[ mixooerar =1 wxer. ®)
er

ya que la expresion integral que proporciona el potencial propuesta en (3) también se cumple
en la superficie de los electrodos I', donde el valor del potencial es conocido a través de la

condicién de contorno V,(x) = 1, Vx € I
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Una vez planteada la expresion integral propuesta en (8) se puede obtener una forma varia-
cional sin mas que imponer que se verifica desde el punto de vista de residuos ponderados. Es
decir, la identidad integral:

/ /xe?)(X) <4mb // Fioo . £)o (&) dl' = 1) dr =0, ©)

debe cumplirse para todos los elementos w()x) de un conjunto adecuado de funciones de test de-
finido sobre I' Colominas et al. (1999); Colominas (1995). Es importante destacar en este punto
que la resolucién de la ecuacién propuesta en (9) s6lo requiere obtener la densidad de corriente
disipada o en los puntos de la superficie de los conductores. De este modo, un método numérico
basado en la discretizacion de los contornos del dominio como el Método de los Elementos de
Contorno (BEM) Colominas et al. (1999); Banerjee (1995) es la mejor formulacion numérica
para resolverlo.

3. MODELO NUMERICO BASADO EN EL METODO DE ELEMENTOS DE CON-
TORNO (BEM)
3.1. Modelo general 2D

La densidad de corriente disipada o, incégnita en este problema, y la superficie de los elec-
trodos I puede discretizarse en base a un conjunto de N funciones de prueba {V;(§)} definidas
en I' y un conjunto dado de M elementos de contorno bidimensionales {I'*}. Asi, se puede
plantear la obtencion de la densidad de corriente disipada como:

N M
=Y aiNi(§, Tr=Jr (10)
i=1 a=1

A partir de este planteamiento se puede discretizar la expresion integral para el potencial
V.(z.) propuesta en (3) como

N M ly
‘/c(zc) = Zaz‘/cz(wc cz xc ZZ (11)
a=1 [=0

Vol (z.) // ki (x, &) N;(€) dT*; 12
47T’Yb o e N;(€) (12)

donde [, indica el nimero de términos de la serie de nicleos integrales necesarios para alcanzar
la convergencia del cdlculo (I, = [, si el nimero de términos es finito).

Finalmente, la forma variacional propuesta en (9) se puede plantear como un sistema de
ecuaciones lineales para un conjunto de N funciones {w; ()} definidas en I":

N
ZRjigi:Vj (]:1,7N)

M M g M (13)
ZZZRﬁM’ vi=) v},
B=1 a=1 1=0 B=1

siendo 1
Rﬂal // /] k dFadFB7 14
Jt 471_,71) EFB bb X € (6) ( )
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v = / /x FBwj(x)drﬁ : (15)
S

donde de nuevo [, representa el nimero de términos de la serie de nicleos integrales que es
necesario calcular para alcanzar la precision deseada (I, = [, si el nimero de términos de la
serie es finito). La resolucién del sistema de ecuaciones lineales planteado en (13) proporciona
los valores de las densidades de corriente disipadas o; (i = 1,..., N) en los nodos de la malla.
Sin embargo, en la practica, la discretizaciéon del dominio 2D que se requiere para abordar
el andlisis de sistemas de puesta a tierra reales introduce un nimero muy elevado de grados de
libertad. Ademads, la matriz de coeficientes propuesta en (13) es completamente llena y el célculo
de cada contribucion (14) requiere resolver una integral doble sobre un dominio bidimensional
Colominas et al. (1999); Colominas (1995). Si, por otra parte, los coeficientes de la matriz del
sistema se obtienen mediante series infinitas de términos, sera necesario calcular un nimero
elevado de nicleos integrales. Por estos motivos, es fundamental introducir simplificaciones
en la formulacién de Elementos de Contorno que nos permitan resolver problemas reales en
tiempos de célculo asumibles.

3.2. Formulacién unidimensional aproximada de Elementos de Contorno

A juzgar por las limitaciones que presentan los modelos bidimensionales de elementos de
contorno debido a las elevadas necesidades computacionales que requieren y teniendo en cuen-
ta la geometria real de los sistemas de puesta a tierra en instalaciones eléctricas, se puede asumir
que la densidad de corriente eléctrica disipada por los electrodos cilindricos es constante alre-
dedor de cada seccion transversal (hipétesis de ““ uniformidad circunferencial” de la densidad
de corriente) IEEE Std.80 (2000); Colominas et al. (1999, 2002a).

Por lo tanto, si se define L. como el conjunto de lineas axiales de los conductores enterrados,
Zcomo la proyeccién ortogonal sobre el eje del conductor de un punto genérico € € I, ¢(E) co-

~

mo el didmetro del conductor, P(§) como el perimetro de la circunferencia que define el borde

o~ ~

exterior de la seccion transversal del conductor en P(€) y o(§) como la densidad aproximada
de corriente disipada en ese mismo punto (que se asume uniforme a lo largo de toda la circun-
ferencia), se puede obtener una expresion aproximada para el potencial propuesto en (3) como

mm:f% @ k(@85 aL. Ve <, (16)

siendo ky.(z., &) el valor medio del nicleo integral k;.(z., €) en la seccion transversal definida
en Ez
(0, €) = / (@0 €)dP. (17)
€er@)

Con este planteamiento, la identidad variacional propuesta en (9) no es adecuada ya que la
corriente eléctrica disipada no es uniforme alrededor de la seccion transversal y la condicion de
contorno Vi(x) = 1, x € I" no se cumplird de forma estricta en cada punto x de I'. Serd nece-
sario entonces reducir el conjunto de funciones de prueba a aquellas que cumplen la propiedad
de uniformidad circunferencial (i.e., w(x) = w(x) Vx € P(X)). De este modo se obtiene una
nueva forma variacional

1

A Jxer

3(X) B(X) [ /&qu(E)kbb(fc,E)a@)dL] dL = XGLaﬁ(?)@(fc)dL, (18)
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que debe verificarse para todas las funciones @w(’) de un conjunto adecuado de funciones de
test definidas en L, donde ahora los niicleos integrales ky, (X, &) vienen determinados por

m@Bzf A/‘Ammewcm (19)
xeP(X) |/€er®)

En comparacion con la ecuacion integral propuesta en (9), la resolucion de la ecuacién (18)
requiere la discretizacion de todo el conjunto de lineas axiales L de todos los conductores en-
terrados. Asi, la densidad de corriente aproximada o y las lineas axiales de los conductores
L pueden discretizarse considerando un conjunto de n funciones de prueba {Nz (E)} definidas
sobre L, y un conjunto de m elementos de contorno unidimensionales {L*}:

5(€) =Y G N©, L=|]JL (20)
i=1 a=1

Con este planteamiento es posible discretizar el potencial aproximado propuesto en (16)
como

n m ly
V(ge) =Y 0 Veslwe)y  Vealwe) = D > Vl(mo); 1)
=1 a=1 [=0
~ 1 ~ ~ o~ o~
Vg, = — /A K (z., &) N;(&) dL*, 22
(X ($ ) 4,% EeLa ¢(€) bc(z 6) (6) ( )

donde [, representa el nimero de sumandos a considerar en la evaluacion de las series de
nucleos integrales hasta convergencia (/,, = [, si este nimero es finito).

Finalmente, la forma variacional propuesta en (18) también se puede plantear como un sis-
tema de ecuaciones lineales para un conjunto de n funciones de test {w;(x)} definidas en L:

=t m m IR m (23)

5 BBal ~ ~

Ri=Y Y > R 5= 7

B=1 a=1 1=0 B=1
donde )
Rl [ oma®m [ s@EEHNE@Ar. e
b X<L? eLe
ﬁz[ o(X) ;(x) dL”. (25)
XeL?

En comparacion con la formulacion bidimensional del modelo de elementos de contorno,
el nimero de contribuciones elementales que es necesario calcular para definir el sistema de
ecuaciones (23) y el nimero de incdgnitas o; son significativamente menores para un mismo
nivel de refinamiento de la malla. A pesar de esta reduccién el coste computacional sigue siendo
muy considerable debido fundamentalmente al cdlculo de las integrales circunferenciales sobre
el perimetro de los electrodos que se necesitan para obtener los nicleos integrales. Por este
motivo, los autores han propuesto en trabajos previos cuadraturas especificas de integracion para
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calcular estas integrales circunferenciales Colominas et al. (1999). Asi, los nucleos propuestos
en (17) se pueden calcular como

(e, € Z k(2. € (26)

siendo

. l ~ ~ 2/ ¢
k(o 8) = 7@ ﬂ%@6=Jm=éP+ﬂ§1 @
Pz £18)

y los nucleos integrales propuestos en (19) se pueden obtener como

ki (X € Z Ky ( (28)
siendo
~ ~ ! ,\ 2
K58 = 7 6(6) %) L Ju g+ LOLPR o)
r(x.€(€))

Como resultado final se propone una formulacién 1D aproximada en la que los coeficientes
del sistema de ecuaciones lineales s6lo requieren el cdlculo de integrales en dominios unidimen-
sionales, es decir, en la direccion longitudinal de los ejes de los electrodos enterrados Colominas
et al. (1999).

También se han analizado distintos conjuntos de funciones de prueba y de test. Este trabajo
se ha desarrollado utilizando formulaciones de tipo Galerkin, de modo que la matriz de coefi-
cientes resultante es simétrica y definida positiva Colominas et al. (1999); Colominas (1995);
Johnson (1987). Por otra parte, los autores han desarrollado técnicas de integracion analiticas
muy eficientes para evaluar los coeficientes del sistema de ecuaciones lineales resultante para
Colocacién Puntual y ponderacion de tipo Galerkin en modelos de terreno uniforme. Dado que
las expresiones aproximadas en modelos 1D para el célculo de potenciales V“l y Rﬁ ol propues-
tas en (22) y (24) son equivalentes desde un punto de vista formal a las obtenidas para el caso
de un modelo de terreno uniforme, su cdlculo también se puede realizar con las mismas técnicas
analiticas desarrolladas anteriormente Colominas et al. (1999); Colominas (1995).

Ademads de estas técnicas de integracion tan efectivas los autores también han desarrollado
técnicas numéricas que permiten reducir las necesidades computacionales mediante el uso de
técnicas de extrapolacion. Estas técnicas permiten reducir de forma muy considerable el niimero
de términos que es necesario sumar para obtener los coeficientes del sistema de ecuaciones
lineales planteado en (23). De este modo, se consigue reducir el nimero de integrales que es
necesario calcular para obtener estos términos. Ademds y dado que las expresiones que permiten
calcular los potenciales V,(z.) propuestas en (21) y (22) son formalmente equivalentes a las que
permiten obtener los coeficientes de la matriz del sistema de ecuaciones (23), estas técnicas de
aceleracion también se pueden aplicar en el cdlculo de los potenciales en superficie Colominas
et al. (2002b). Esta consideracion tiene ain una mayor influencia en la reduccién del tiempo
de ejecucidn ya que en la préctica es necesario calcular los valores de potencial eléctrico en
un ndmero muy elevado de puntos de la superficie del terreno para obtener los pardmetros de
disefio y de seguridad. El uso de estas técnicas de aceleracion es esencial para poder resolver
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problemas reales de ingenieria en modelos de terreno multicapa y en tiempo real, lo que es un
aspecto muy importante a tener en cuenta a la hora de incorporar este software de calculo en un
entorno de trabajo como el que se propone.

4. DESARROLLO DEL ENTORNO GRAFICO
4.1. Introduccion

Una vez analizado y definido el modelo completo de cdlculo desarrollado para resolver el
problema de disipacién de energia eléctrica que se plantea, es necesario desarrollar las he-
rramientas informaticas necesarias para integrar este modulo de célculo en una plataforma de
visualizacion y desarrollo de aplicaciones numéricas como la que se propone. El mddulo de
calculo empleado ha sido desarrollado integramente en lenguaje Fortran.

Sin embargo, las herramientas de visualizacidon utilizadas (que forman parte de la plataforma
de desarrollo “Salome”) estan programadas en otros lenguajes de programacién diferentes como
Python, entre otros. Por lo tanto, para el desarrollo de las herramientas de integracion desarro-
lladas por los autores se han creado méodulos en Python que se encargan de integrar las enormes
utilidades de la plataforma “Salome”, junto con aplicaciones mds especificas desarrolladas por
los autores para este problema en concreto. Asi, de acuerdo con esta idea se han desarrollado
aplicaciones especificas para facilitar el preproceso de datos, aplicaciones especificas para el
célculo propiamente dicho (integrando l6gicamente el médulo de célculo desarrollado en len-
guaje Fortran) y aplicaciones especificas para la fase de postproceso, si bien en este apartado la
plataforma “Salome” dispone de forma nativa de médulos muy potentes y versdtiles de postpro-
ceso, de modo que no ha sido necesario desarrollarlos de forma especifica para este problema.

Estos médulos especificos son los que se analizan a continuacién con més detalle.

4.2. Preproceso y tratamiento de datos

El entorno de trabajo que se ha desarrollado permite al usuario introducir de forma gréfica,
sencilla e intuitiva los datos que se requieren para la resolucion de los problemas que se plantean
en este trabajo. Para ello se ha creado un médulo dentro del entorno de trabajo de la plataforma
“Salome” denominado TOTBEM (véase la figura 2).

Este médulo dispone de todas las opciones que se podrdn utilizar para el anélisis de los
sistemas de puesta a tierra. Tal y como se muestra en la figura 3 su utilizacién es facil e intuitiva.

Este mddulo desarrollado por los autores es el que nos permitiré tratar los problemas plantea-
dos. Los autores han incorporado opciones especificas para la fase de preproceso que permiten
por ejemplo crear de forma rdpida e intuitiva una malla de conductores ortogonal (ortomalla)
a una determinada profundidad y definir los pardmetros necesarios para el cdlculo (figura 4).
Esta funcién de ortomalla supondré el comienzo de la definicion de los pardmetros relativos a
cualquier instalacion que se quiera analizar: nombre de la instalacion, profundidad de la malla,
diametro de los conductores, profundidad de cambio de capa si el modelo de terreno presenta
dos capas, resistividad del terreno para las distintas capas utilizadas asi como otros pardmetros
esenciales para el cdlculo de la instalacion.

La plataforma de desarrollo permite ademds visualizar cada paso que se realiza de forma
grafica. Asi una vez generado el fichero de datos del problema y la malla ortogonal, la geometria
se podra visualizar de forma directa en una ventana gréfica (véase la figura 5). Esta ventana
gréifica permite ademds seleccionar algunos de los elementos previamente definidos tales como
puntos o barras de forma gréifica y modificar los pardmetros de visualizacion de la misma (punto
de vista, zoom, perspectiva, colores, ...).
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File Edit View Tools Window Help Salung 3

D BB x| TOTBEM  §| ga & g’?

£ Activate module

= You're activating module TOTBEM.
Please, select required action by pressing the corresponding button below.

‘ Open... ‘ Load... ‘ Cancel

4
Figura 2: Activacion del médulo TOTBEM.
File Edit View | TOTBEM Tools Window Help ULPT HRY
D d uﬁ 8% Nueva Malla TOTBEM ﬂ@ b @ d/_-
Object Browsar £} Oromalla picd
Name | $e% Colocar pica J
{¢¢ Importar Datos
€% Exportar Datos
%% Resultados
| 4

Figura 3: Menu de opciones del médulo TOTBEM.
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File Edit View TOTBEM Tools Window Help LT Y

DEE X8 T Yo s e[F

Object Browser ﬂ =

e T ] e ||

Nombre de la instalacion : | prueba
Profundidad (m.) :[ose

Cota de cambio de capa, sicapa =1 (m)) I i

Numero de capas de terreno (10 2) | 1 |

Resistividad del Terreno capa 1(Ohm.m) : ' 50

Resisitividad del Terreno capa 2, sicapa =1 (Ohm.m) : ! .

Diametro de las Barras (m.) 3 {0.006 |
Esquina rectangulo eje X(m.) 1 i 60 |
Esquina rectangulo eje Y(m.) t | 80 |
Nedos sobre eleje X : :8 |
Nodos sobre eleje Y ; | [ |
| OK | Cancel '

" 2

4

Figura 4: Creacion del fichero de datos y de una malla ortogonal de conductores e introduccion de los pardmetros
fundamentales del problema.

Fil= Edit View MNew Entity Operations Repair Mesasures Tools Window Help
DEEX BB &=

Object Browser == OCC scene:l - viewer:1 =

Name E"m @éhp‘ﬁoafﬁ’a_%%‘-‘ﬂﬁﬂ

Vertex_1
Verex_2
Verex_3
Vertex_4
Vertex_5
Verex_6&
Verex_ 7
Vertex_8
Vertex_9
Verex_10
Vertex_11
Vertex_12
Verex_13
Verex_14
Vertex_15
Vertex_16 3
Verex_17 01
Vertex_18 0:1:1:
Verex_19 0:1:1:
Verex_20
Verew 21

= o Lt S L

Figura 5: Visualizacién gréfica de la malla ortogonal generada.
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Ademas de este mddulo especifico, la plataforma “Salome” dispone de forma nativa de mo-
dulos generales de preproceso y postproceso con funciones de gran utilidad como por ejemplo,
la creacidén y el borrado de forma manual de elementos que definen la geometria del problema
(véanse las figuras 6 y 7).

r Wind Hel mw
i © Line Construction =2 :’w = p.‘ = . 3

@ o

Name Liﬁe_E? |
Point 1 ﬂ Line_T73werex_3 |
Paoint 2 ’T | Line_68vertex_2 |

Apply and Closs

by

7% Q& @

Apply ‘ Close |

Vertex_14 0:1:111
Verex_15 0:1:1:1
Vertex_16 0:1:1:1
Vertex_17 0110
Vertex_18 0:1:111
Verex_19 0:1:11
Vertex_20 0:1:1:2
Varey 91 045

Figura 6: Creacion de una barra de forma manual.

Finalmente, también se ha desarrollado un funcién especifica que permite colocar picas ver-
ticales en cualquier punto de la malla de forma gréfica y directa (figura 8).

El entorno de desarrollo también se ha completado con funciones para introduccion de datos
de forma directa mediante archivos externos. Esta aplicacion es tremendamente util ya que
permite definir proyectos de trabajo y guardarlos de modo que luego se podran importar de
nuevo para modificarlos o para realizar otros calculos. Del mismo modo, esta opcién también
permite cargar archivos de datos generados con otras aplicaciones sobre geometrias reales de
instalaciones sin necesidad de introducir manualmente todos los elementos y caracteristicas del
problema de estudio (figura 9).

Una vez completado toda la fase de preproceso el resultado se puede visualizar en la ventana
gréfica del entorno asi como introducir todas las modificaciones o cambios que se consideren
oportunos (figura 10)

4.3. Calculo

Una vez finalizado el preproceso y la introduccién de datos se puede proceder a definir los
parametros de célculo y de postproceso. Para ello es necesario seleccionar la opcion “Realizar
célculos” del mend “TOTBEM”. Estos pardmetros indicardn el nimero de puntos sobre la su-
perficie del terreno en los que se va a calcular el potencial eléctrico y el nombre del archivo de
postproceso que se va a generar. El nimero de puntos se define indicando el nimero de pun-

tos que se van a estudiar en direccién horizontal y en direccién vertical formando una malla
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File Edit View MNew Entity Operations Repair Measures Tools Window Help

DX BB By 4

»

Object Browser ﬂ§|

OCC scene:l - viewer:1

EX @ Delete objects

Do you really want to delete 1 object(s)?

-Line_18

- + Verex_18
. + Vertex_19
. + \Verex_20
4+ Verew 21

Name ] Enn®] | PO OG Q| E

Figura 7: Borrado de una barra de forma manual.

File Edit View TOTBEM Tools Window Help

DEEX B8 T e s e[F

OCC scene:1 - viewer:1

Seleccione un nodo en el dialgo | 5|
e introduzea longitud de pica(m.) .

L

Vertex_43 0:1:1
Vertex_44 0:1:1:
Vertex_45 0:1:1:
Vertex_46 0:1:1:
Versx_47

+ o+ o+ o+ +

- Line_1 0:1:1:4
- Line_2 0148
- Line_3 D:1:1:8
- Line_4 0:1:3:8
M- Line_5 0:1:1:8
- Line_6& 0148
M- Line_7 0:1:1:5
[ Line_&

[ line @

9. Q& | 3

Figura 8: Introduccién de una pica en un punto de la malla.
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File Edit View TOTBEM Tools Window Help Saloim 3
DB X BR F Ve & @fF
Object Browser al= OCG scene:1 - viewer:1 =

Name

@ Colocar Pica

Seleccione un nodo en el dialgo | | |
e introduzea longitud de pica(m.) .

o

Vertex_43 0:1:1
Vertex_44 0:1:1:4
Vertex_45 0:1:1:4
Vertex_46 0:1:1:4
Versx_47

+ o+ o+ o+ +

Line_1
Line_2
Line_3
Line_4
Line_5
Line_6&
Line_7
Line_&

linm @

il Moo Reee

Figura 9: Ventana de introduccién de datos mediante archivos de texto externos.

Fil= Edit View MNew Entity Operations Repair Measures Tools Window Help m‘

DEEX|REES ] @i

iR ﬂﬁl OCC scene: - viewer1 =

Name ﬂ@%ﬁ%&!ﬁa@‘%“‘ﬂg%

Vertex_9

Vertex_10
Vertex_11
Verex_12
Vertex_13
Vertex_14
Verex_15
Verex_18
Vertex_17
Vertex_18
Verex_19
Vertex_20
Vartew 21

e N A AU

Figura 10: Visualizacion final de la geometria definitiva de estudio.

rectangular (véase la figura 11).
Una vez finalizada la introduccién de datos se genera la malla de cdlculo (figura 12) y se
lanza la ejecucion del médulo de cdlculo propiamente dicha. Este médulo de cédlculo se ha
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File Edit Wiew TOTBEM Tools Window Help wws
DeBE X 28 iFo Je & ®F

Cbject Browser ﬂ pxd

QCC scene:l - viewer:1 bt

% 9 & 3

MName

Realizar Calculos

Mombre para ficheros generados: | resultado

|
Coordenada X rectangulo: 30 |
Coordenada Y rectangulo: 40 |
Semilongitud X rectangulo: 80 |
Semilongitud ¥ rectangulo: 100 |
Subdivisiones en X: 100 |

|

Subdivisiones en ¥: 100

oK

T 3l

4

Figura 11: Ventana de introduccién de datos de postproceso y lanzamiento del célculo.

desarrollado en lenguaje Fortran y se incorpora como una aplicacién externa al médulo “TOT-
BEM”.

File Edit View Mesh Controls Modification Tools Window Help LT Y
DeEX a8 EFr He - 4-9- >0~ O
iR @ QOCC scene:1 - viewer:1 VTK seene:1 - viewer:1 3z

o |&&P%‘3fi@“a‘%©ﬂ»g»

H- &3 Geometry |
l& Mesh 1

-- @ Post-Pro |

Figura 12: Malla de célculo.
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La salida de resultados del mddulo de célculo se realiza a través de un fichero que la pla-
taforma “Salome” postprocesa de forma directa y automatica. A su vez el médulo de célculo
también exporta en una consola de ejecucion el progreso del calculo desarrollado (véanse las
figuras 13y 14)

Figura 14: Visualizacién de la consola durante la ejecucion.

4.4. Visualizacion de resultados y postproceso

Una vez finalizada la fase de cdlculo, la plataforma genera y carga los archivos de postproce-
so (en formato VTK y en formato MED) y activa el médulo de postproceso para que se puedan
visualizar los resultados. Ambos ficheros de postproceso son formatos muy extendidos en el
ambito cientifico y de caricter abierto. Por lo tanto, la visualizacion de estos resultados también
se puede hacer con otras plataformas como Paraview Kitware et al. (2010) y Open Cascade
Open Cascade S.A.S (2010) entre otras. Las formas mds habituales de visualizacién de los va-
lores de potencial calculado son la representacion plana mediante curvas de nivel (figura 15) y
superficies tridimensionales en las que la tercera dimension corresponde al valor del potencial
en cada punto (figuras 16y 17).
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Figura 15: Visualizacién de las curvas de nivel del potencial.
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Figura 16: Visualizacion de la superficie tridimensional de potencial y la malla de conductores.
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Figura 17:

Visualizacién en planta y alzado de la distribucién de potenciales en superficie.
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Asimismo, la interfaz de postproceso permite modificar la forma de visualizar los resulta-
dos tridimensionales mediante el corte de la superficie generada de acuerdo con un plano de
separacion que puede ser modificado de forma interactiva por el usuario (véase la figura 18).
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Figura 18: Visualizacién del plano de corte de la superficie 3D y superficie cortada de acuerdo con este plano.

S. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone una formulaciéon numérica rigurosa y eficiente para resolver el
problema de la disipacion de energia eléctrica en sistemas de puesta a tierra en instalaciones
eléctricas bajo condiciones de fallo.

Esta formulacién permite determinar los pardmetros de disefo y seguridad de instalaciones
eléctricas reales garantizando asi la salud de las personas potencialmente afectadas por estos
dispositivos. Asimismo se ha desarrollado un médulo de calculo que permite resolver el proble-
ma de los potenciales en superficie de instalaciones eléctricas complejas en tiempo real.

De un modo similar, para el uso y aplicacion en la prictica de las técnicas numéricas pro-
puestas se ha desarrollado un software que incorpora un entorno de trabajo amigable para el
usuario y que permite resolver problemas reales de puesta a tierra en instalaciones eléctricas
reales. Este entorno de trabajo se fundamenta en la plataforma de desarrollo y visualizacion
“Salome”.

El software desarrollado se distribuye libremente mediante una version de prueba y limitada
del mismo.
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