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Resumen

En este trabajo de memoria se desarrolla una plataforma computacional orientada al
diseno automatizado de sistemas de puesta a tierra, utilizando técnicas de optimizacion
tipo black box. Se implementa un algoritmo basado en la metaheuristica de optimizacién
por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO), con el objetivo de redu-
cir la cantidad de material conductor empleado sin comprometer los criterios de seguridad
eléctrica establecidos por la norma IEEE Std 80-2013. La plataforma integra una interfaz
grafica que permite al usuario configurar parametros del terreno, restricciones de diseno
y visualizar tanto la configuracién geométrica resultante como las tensiones de paso y
contacto asociadas. Se valida el modelo mediante casos tedricos, y se estudia un caso de
referencia extraido de la norma, adaptado para posibilitar una comparacién directa. Los
resultados demuestran que es posible obtener configuraciones no convencionales técnica-
mente viables, que ofrecen ahorros sustanciales en longitud de conductor y costos totales.
Asimismo, se identifican limitaciones del modelo actual, como la exclusion de electrodos
verticales y la restriccién a una tnica capa, proponiendo como lineas de trabajo futuro la
ampliacion del modelo a escenarios mas realistas y complejos mediante la incorporacion
de nuevas técnicas de optimizacién y validaciones experimentales.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Las mallas de puesta a tierra son componentes fundamentales para la seguridad de las
instalaciones eléctricas en todo el mundo, ya que permiten que las corrientes generadas
por situaciones anémalas —como fallas eléctricas o descargas atmosféricas— se disipen
directamente en el terreno. De esta manera, se protege tanto a los equipos e instalaciones
como, de forma ain mas relevante, a las personas.

En 1961, la AIEE (actualmente IEEE) public6 su “Guia de seguridad en puesta a tierra
de subestaciones en corriente alterna” [1], cuya versiéon més reciente corresponde a la IEEE
Std 80-2013. Esta norma se ha consolidado como uno de los principales documentos de
referencia para el calculo, diseno e implementacién de sistemas de puesta a tierra en
subestaciones eléctricas.

Las primeras discusiones sobre la optimizacion del diseno de mallas de puesta a tierra
se remontan a la década de 1970. Investigadores como Dawalibi [2, 3] y Sverak [4] uti-
lizaron herramientas computacionales para analizar la disposicién optima de electrodos
horizontales en mallas de configuracion cuadrada, con el objetivo de reducir las tensiones
de paso y de contacto, bajo el supuesto de una distribuciéon uniforme de corriente.

En las dltimas décadas, el interés por la optimizacion de estos sistemas ha creci-
do, impulsado por la necesidad de reducir la cantidad de material conductor —y, por
ende, los costos— sin comprometer la seguridad eléctrica exigida. En este contexto, se
han incorporado nuevas metodologias y herramientas, como algoritmos de optimizacion
computacional [5, 6, 7], los cuales han permitido explorar configuraciones mas irregulares,
distintas de las estructuras cuadrangulares tradicionales.

A pesar de la existencia de normativas que orientan el diseno de mallas de puesta
a tierra, como la ya mencionada [EFEFE Std 80, en la practica el proceso de diseno y
optimizacién sigue dependiendo en gran medida del criterio y experiencia del ingeniero a
cargo. Esta subjetividad puede conducir a soluciones que no siempre resultan 6ptimas en
términos de costos, cantidad de material o desempeno eléctrico.

Una posible solucion a esta problemaética es la incorporacién de técnicas de optimiza-
cién tipo black box (caja negra), mediante el desarrollo de una plataforma computacional
que permita diseniar mallas de puesta a tierra de manera mas eficiente. Este enfoque faci-
litaria la evaluacion de multiples configuraciones y permitiria seleccionar la més adecuada
segun los requerimientos especificos del proyecto —ya sea minimizaciéon de costos, reduc-



cion de material o mejora del desempeno eléctrico— sin requerir que el usuario conozca
los detalles internos del modelo de optimizacion.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una plataforma computacional basada
en técnicas de optimizacién tipo black box, capaz de disenar mallas de puesta a tierra
que cumplan con los criterios de seguridad eléctrica, minimizando el uso de material
conductor y reduciendo los costos asociados a su implementacién. Para esto, se utiliza el
algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas (PSO), aplicado sobre un modelo
de segmentacién que representa el sistema mediante grafos.

Como parte de la metodologia, se desarrolld el sistema en lenguaje Python, utilizando
la biblioteca NetworkX para modelar la estructura de las mallas. Los disefios obtenidos
se evaluaron bajo distintos escenarios geométricos y condiciones del terreno, consideran-
do tanto configuraciones convencionales como estructuras irregulares generadas por el
algoritmo.

La validez del modelo fue verificada mediante comparacién con resultados tedricos
entregados por la norma IEEE Std 80. Ademas, se consideraron limitaciones reales como
el costo de uniones no estandar, profundidad de enterramiento y capas de terreno con
distintas resistividades, para aproximar el andlisis a condiciones més representativas de
la préactica profesional.

El documento se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta el marco
tedrico necesario para comprender los fundamentos de los sistemas de puesta a tierra, la
resistividad del terreno, y los métodos clésicos de calculo. En el Capitulo 4 se describe
la metodologia de implementacién del modelo, la validacion de resultados y el desarrollo
del algoritmo. En el Capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos para distintos casos
de estudio, evaluando la eficiencia del modelo propuesto. Finalmente, en el Capitulo 6 se
presentan las conclusiones generales y se discuten posibles lineas de trabajo futuro.



1.2. Objetivo General

Desarrollar una plataforma computacional que, mediante black box optimization, reali-
ce un diseno eficiente de mallas de puesta a tierra, considerando modelos de suelo basados
en mediciones y respetando restricciones técnicas y econémicas.

1.3. Objetivos Especificos

1. Realizar una revision del estado del arte con respecto a la simulacién de mallas de
puesta a tierra y algoritmos de optimizacion aplicados a su diseno.

2. Implementar motor de calculo que permita cuantificar los indicadores clave de una
malla de puesta a tierra, donde las entradas de la libreria son la geometria parame-
trizada y las caracteristicas del suelo.

3. Contrastar los resultados del modelo implementado con los resultados obtenidos por
un software de simulacion existente para validar el modelo.

4. Implementar una interfaz gréafica para la plataforma que permita al usuario inter-
actuar con el modelo implementado y despliegue los resultados obtenidos.



Capitulo 2

Marco Teodrico

Este capitulo presenta una visién general de lo que son los sistemas de puesta a tie-

rra, abordando conceptos fundamentales como el potencial de elevacion de tierra y las
ecuaciones de seguridad asociadas a su diseno. A continuacién, se analiza el modelo elec-
tromagnético de estos sistemas, con énfasis en el método de segmentacion e integracion
para la resolucion de las ecuaciones de resistencia.
Posteriormente, se examina el uso de la teoria de grafos como herramienta para el anélisis
estructural de las mallas de puesta a tierra, enfocandose en la representaciéon mediante
nodos y arcos. Finalmente, se ofrece una introduccién a la teoria de optimizacién, con
especial atencion al enfoque de optimizacion tipo black box; ademas, se discute como es
posible incorporar restricciones constructivas y normativas dentro de este proceso.

2.1. Fundamentos de los sistemas de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra (earthing o grounding) son elementos que se imple-
mentan para proteger a las personas y los equipos ante situaciones anémalas en el sistema
eléctrico, tales como fallas o descargas atmosféricas, proporcionando un camino de baja
impedancia por el cual se disipa la corriente de falla hacia el suelo. Con ello, se limita
la aparicion de tensiones peligrosas en estructuras metalicas expuestas y se asegura una
referencia de potencial estable para el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos [8].

En esencia, un buen sistema de puesta a tierra garantiza que, ante una falla a tierra,
la mayor parte de la corriente de falla circule hacia el suelo de manera controlada, mini-
mizando los diferenciales de tensién a los que podrian verse expuestos los operarios o los
equipos conectados a tierra.

2.1.1. Conceptos clave de seguridad y desempeno
En las normas [EEE Std 80-2013 e IEEE Std 81-2012 se establecen las siguientes

definiciones clave para el estudio y disenio de sistemas de puesta a tierra [1, 9]:

» Tierra (Ground): Conexién conductora, ya sea intencional o accidental, mediante
la cual un circuito o equipo eléctrico se conecta a tierra o a algin cuerpo conductor
de extension relativamente grande que actia como equivalente de la tierra.
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Tierra remota (Remote earth): Concepto tedrico que hace referencia a un electrodo
de tierra de impedancia cero, ubicado a una distancia infinita del sistema de puesta
a tierra bajo prueba.

En la practica, se considera que se alcanza la tierra remota cuando la resistencia
mutua entre el sistema de tierra en prueba y un punto tedrico (ubicado a una
distancia suficientemente grande) sea despreciable.

Electrodo de tierra (Ground electrode): Conductor incrustado en el suelo, utili-
zado para recolectar o disipar la corriente de falla hacia la tierra.

Malla de puesta a tierra (Ground grid): Conjunto de electrodos de tierra in-
terconectados, dispuestos en un patrén especifico dentro de un area determinada y
enterrados bajo la superficie del terreno.

Punto equipotencial (Fquipotential point): Punto en el que el potencial eléctrico
es constante y, por lo tanto, no existe diferencia de tensién respecto de otros puntos
equipotenciales.

En el contexto de la seguridad eléctrica, los puntos equipotenciales son fundamen-
tales para evitar la circulacion de corriente a través del cuerpo humano, ya que
garantizan la ausencia de diferencias de potencial entre superficies accesibles si-
multaneamente.

Segun la IFEE Std 81-2012, una linea o contorno equipotencial se define como el
lugar geométrico de puntos que tienen el mismo potencial en un momento dado [9].

Sistema de puesta a tierra (SPT) (Grounding system): Conjunto de instalacio-
nes de puesta a tierra interconectadas dentro de una zona determinada.

Con respecto a este término se adoptara una definiciéon ampliada, que considera el
sistema de puesta a tierra como el conjunto de elementos conductores de un sistema
eléctrico que unen los equipos eléctricos con el suelo sin interrupciones. Este sistema
comprende tanto los electrodos como todos los elementos conectados a ellos.

Corriente de falla (Fault current): Para el presente trabajo de memoria, se adopta
la definiciéon de corriente de falla como la corriente que fluye desde el punto de
ocurrencia de una falla eléctrica hacia tierra o hacia el neutro del sistema.

Si bien la norma IEFEE Std §0-2013 no presenta una definicién explicita para este
término, se considera analoga al valor de diseno conocido como corriente maxima
de malla (mazimum grid current, 1), definida como la corriente que fluye desde
el punto de falla hacia el sistema de puesta a tierra durante toda la duracién del
evento.

De acuerdo con la norma IFEE Std 80-2013, la corriente maxima de malla se calcula
mediante la siguiente expresion:

I =Dy -1,
donde:

e [g: corriente maxima de malla [A]



e Dy: factor de decrecimiento, que ajusta la corriente estacionaria a lo largo de
la duracién de la falla [-]

e [,: corriente simétrica de falla a tierra, definida como el valor eficaz maximo de
la componente simétrica de la corriente que aparece inmediatamente después
del instante de iniciacién de la falla [A]

Para efectos del presente andlisis estacionario, se asume que I permanece constante
durante toda la duracion del evento, lo que permite una aproximacion conservadora
y técnicamente valida en el diseno del sistema de puesta a tierra.

» Elevacién de potencial de tierra (GPR, Ground Potential Rise): Maxima ten-

sién que un electrodo o malla de puesta a tierra puede alcanzar respecto de un punto
de referencia distante, el cual se asume a potencial de tierra remota. Esta tension,
GPR, es equivalente al producto entre la méxima corriente de falla que ingresa al
sistema de puesta a tierra y su resistencia.
En condiciones normales, el potencial de cualquier punto conectado a tierra es igual
al de la tierra remota (es decir, practicamente cero). Sin embargo, cuando una co-
rriente de falla ingresa al suelo, la resistencia finita del terreno provoca una elevacion
de potencial local.

2.1.2. Modelado del terreno

El diseno de un sistema de puesta a tierra comienza con la caracterizacion eléctrica
del terreno en el area de estudio. Esta caracterizacién permite determinar la resistividad
del suelo, un parametro clave que influye directamente en la resistencia de puesta a tierra
y en la distribucion del potencial eléctrico en caso de una falla.

La norma [IEEE Std 81-2012 define la resistividad del suelo (soil resistivity) como
la medida de la oposicion que presenta un volumen de suelo al paso de una corriente
eléctrica. Esta magnitud se expresa tipicamente en ohm-metros (2-m) [9]. La resistividad
del terreno puede variar significativamente dependiendo de factores como:

Ubicacion geografica: tipos de suelo, altitud.

Contenido de humedad.

Estratificacion del suelo: capas de diferentes materiales.

Presencia de impurezas y minerales.

Compactacién y porosidad del suelo.

Modelos de suelo: homogéneo y multicapa

En la practica, el suelo rara vez presenta una distribuciéon homogénea. Es comun
encontrar perfiles estratificados, donde distintas capas del subsuelo exhiben variaciones
significativas en su composicién, lo cual afecta directamente el valor de la resistividad del
suelo y, por ende, la forma en que la corriente se disipa. Estos perfiles de suelo pueden
clasificarse en dos categorias principales:



= Modelo homogéneo: Asume que el terreno presenta una resistividad constante
en todas las direcciones y profundidades. Este modelo es adecuado solo cuando las
variaciones observadas en los datos de resistividad son minimas o despreciables [10].

» Modelo multicapa(Figura 2.1): Considera dos o mds estratos horizontales, ho-
mogéneos e isotropicos, cada uno con su propia resistividad y espesor. Este enfoque
permite representar de manera mas precisa las condiciones reales del terreno, es-
pecialmente cuando se observan diferencias significativas en la resistividad entre
capas.

Figura 2.1: Estructura de suelo multicapas para modelamiento del terreno[11].

El modelo multicapa es el més utilizado para estudios practicos, ya que se adapta mejor
a las condiciones naturales del terreno, donde la resistividad varia con la profundidad.
Comunmente se emplean modelos de dos a cinco capas para representar adecuadamente
el perfil del suelo en un drea de trabajo [10].

Métodos de medicién de resistividad del suelo

Para determinar la resistividad del terreno, se emplean diversos métodos de medicion
en campo. La norma IEEFE Std 81-2012 recomienda los siguientes métodos principales [9]:

» Informacién geolégica y muestreo directo del suelo: Consiste en extraer mues-
tras del terreno para su analisis en laboratorio. Este método proporciona informa-
cién precisa sobre la composicion del suelo, pero puede ser costoso y requiere equipo
especializado.

» Método de tres puntas (variacién de profundidad): Utilizado principalmente
para obtener un perfil de resistividad a distintas profundidades. Este método es
adecuado para suelos homogéneos o ligeramente estratificados.



= Método de cuatro puntas: Es el método mas utilizado debido a su precision
y facilidad de implementacién. Dentro de este método, se destacan dos variantes
ampliamente aplicadas:

e Método de Wenner: Las cuatro puntas (dos para corriente y dos para po-
tencial) se ubican equidistantes entre si. Es ideal para estudios de terrenos
homogéneos.

e Método de Schlumberger-Palmer: Las puntas de potencial se colocan a
una distancia fija, mientras que las puntas de corriente se alejan progresiva-
mente. Este método es adecuado para suelos estratificados, ya que permite
obtener informacion a mayores profundidades sin modificar significativamente
la geometria del sistema.

La interpretacion de los datos medidos permite adoptar un modelo de terreno ho-
mogéneo o multicapa, segtin la variabilidad observada. La eleccién del modelo adecuado
tiene un impacto directo en la precisién del disefio del sistema de puesta a tierra, ya que
una representacion incorrecta del terreno puede llevar a resultados inexactos en el célculo
de la resistencia de puesta a tierra y en la distribucién del potencial eléctrico.

2.2. Tensiones de seguridad

Una de las consideraciones fundamentales en el diseno de una malla de puesta a tierra
corresponde a las tensiones de paso y de contacto. La norma IFEFE Std 80-2013 establece
las siguientes definiciones para estos conceptos(1]:

» Tensién de paso (Step voltage): Diferencia de potencial en la superficie del suelo
que puede experimentar una persona al abarcar una distancia de 1m con los pies,
sin tocar ningin objeto conectado a tierra.

» Tensién de contacto (Touch voltage): Diferencia de potencial entre la elevacién
de potencial de tierra (GPR) de un sistema de puesta a tierra y el potencial de
la superficie en el punto donde una persona podria estar de pie mientras mantiene
contacto con una estructura conectada a tierra.

» Tensién de malla (Mesh voltage): Méxima tensién de contacto que puede presen-
tarse dentro de una celda o cuadro de la malla de puesta a tierra. Se mide entre el
centro del cuadro —donde se espera la mayor elevacion de potencial— y un punto
a una distancia equivalente a la longitud del brazo, simulando la situacién de una
persona que toca una estructura metalica energizada mientras esta de pie sobre la
malla.
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Figura 2.2: Tensiones de paso, malla y contacto[1].

En la figura 2.2 se presenta un diagrama que ejemplifica los distintos diferenciales de
tension a la cual una persona puede verse expuesta en una situacion de falla a tierra. La
segunda y tercera persona (de izquierda a derecha) corresponden a los casos de tensién
de paso y tension de contacto respectivamente.

2.2.1. Calculo del factor de correccion C|

Para garantizar la seguridad del personal y minimizar los riesgos asociados a las ten-
siones de paso y contacto, es comun utilizar una capa superficial de material de alta
resistividad (ps), como gravilla o piedra molida. Esta capa actiia como aislante entre el
suelo y los operarios, reduciendo las corrientes superficiales peligrosas que podrian pre-
sentarse durante una falla eléctrica.

El espesor de esta capa (hs) suele estar en el rango recomendado de 0,08 m (3in) a
0,15m (6in) [1]. No obstante, la presencia de esta capa de alta resistividad introduce la
necesidad de utilizar un factor de correccién Cy, que ajusta las tensiones de seguridad (de
paso y contacto) para reflejar las condiciones reales del sitio.

Este factor considera la reduccién efectiva de la corriente superficial debida al mate-
rial aislante, asegurando que los calculos de seguridad sean precisos y adecuados para el
sistema en estudio.

El factor de correcciéon C se define como:



0,09 - (1 — pﬁ)
C,=1- : 2.1
2 Ty + 0,09 (21)

donde:

s (,: Factor de correccion.

= p,: Resistividad de la capa superficial [(2 - m].

» hy: Espesor de la capa superficial [m].

» p: Resistividad del terreno (en suelos homogéneos) o de la primera capa del suelo

(en modelos multicapa) [€2 - m].

2.2.2. Calculo de las tensiones de paso y contacto

Una vez determinado el valor de Cj, las tensiones de paso y de contacto se calculan
empleando las expresiones establecidas en la IFEE Std 80-2013. Estas férmulas estan
ajustadas para dos escenarios representativos: personas con una masa corporal de 50 kg y

de 70 kg.

Tensiones para una persona de 50 kg

Egtepso = (1000 + 6 - Cs - ps) - 01}3_36 (2.2)
B = (1000 + 1.5 C, - p.) - 2 (23)
Tensiones para una persona de 70 kg
Eugegro = (100046 C, - p,) - Ojf_: (2.4)
Eiouenzo = (1000 + 1,5 - C5 - ps) - 0,157 (2.5)

Vis
donde:

» Egep: Tension de paso [V].

Eiouen: Tensién de contacto [V].

Cs: Factor de correccién.

ps: Resistividad del material superficial [€2 - m].

ts: Tiempo de despeje de la falla [s].
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2.3. Modelado electromagnético del sistema de pues-
ta a tierra

2.3.1. Modelo electrocuasiestatico

El modelo electrocuasiestatico (EQS) es una aproximacion de las ecuaciones de Max-
well que permite analizar sistemas donde la velocidad de variacién temporal del campo
eléctrico es suficientemente baja como para despreciar los efectos de propagacion de onda
y los campos magnéticos inducidos. Bajo este enfoque, se asume que el campo eléctrico
se origina principalmente a partir de la distribucién de cargas, y no por efectos dindmicos
asociados al campo magnético.

Segun Haus y Melcher [12], este régimen es valido cuando el tiempo caracteristico de
evolucion del sistema es mucho mayor que el tiempo que tarda una onda electromagnética
en propagarse a través del mismo. Es decir, si el tamano del sistema (L) y la frecuencia
de operacién (f) satisfacen la siguiente desigualdad:

C
L5 (2.6)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, entonces es apropiado emplear el modelo
EQS.

Este modelo resulta especialmente 1til para el andlisis de sistemas de puesta a tierra,
ya que estos operan tipicamente a frecuencias industriales (50 o 60 Hz), lo que cumple
con los criterios para aplicar esta aproximacion. Ademds, el modelo permite el uso de
herramientas analiticas como el potencial eléctrico, las superficies equipotenciales y el
método de imagenes.

Cabe senalar que el modelo EQS no es adecuado para fenémenos de alta frecuencia,
como las descargas atmosféricas, debido a los efectos dindmicos asociados. En este estudio,
tales fendmenos no se consideran, ya que no forman parte de los objetivos planteados.

El modelo electrocuasiestatico ha sido adoptado como base tedrica en diversas nor-
mas y manuales de diseno, como la IFEE Std 80, dada la naturaleza de las corrientes
industriales utilizadas.

2.3.2. Meétodo de imagenes y potencial en medios semi-infinitos

El método de imagenes es una técnica de resolucién para problemas de distribuciéon
de campo eléctrico que surge dentro del marco del modelo EQS. Se basa en la simetria
de los problemas electrostaticos y en la linealidad de las ecuaciones de Laplace y Poisson.
El principio consiste en reemplazar planos conductores o superficies equipotenciales por
cargas ficticias (o “imagenes”) que replican las condiciones de frontera impuestas por
dichos conductores [12].
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Figura 2.3: Método de imdgenes para una carga puntual sobre un plano conductor|[13].

En la figura 2.3 se presenta un diagrama del funcionamiento tedrico del método, re-
emplazando el suelo (y las condiciones de frontera impuestas por este) por una particula
ficticia de carga opuesta.

2.3.3. Fuente puntual de corriente en medio homogéneo

El andlisis del comportamiento eléctrico de un sistema de puesta a tierra puede ini-
ciarse modelando una fuente puntual de corriente, definida como una regién infinitesimal
que inyecta corriente en un medio conductor de resistividad uniforme p. Este enfoque
permite evaluar la distribucién del campo eléctrico y el potencial generado en un terreno
homogéneo.

Considerando una superficie esférica imaginaria de radio r centrada en la fuente pun-
tual, la densidad de corriente J(r) sobre dicha superficie se distribuye de forma uniforme
y radial:

J(r) = 7 2.7
(1) = gt (27)
donde i representa la corriente inyectada, y 7 es el vector unitario radial. Aplicando
la ley de Ohm, se obtiene el campo eléctrico:

B()=p- ()= p+ g (28)

El potencial eléctrico U(r) en un punto a una distancia r de la fuente se determina
integrando el campo eléctrico desde el infinito (potencial cero) hasta el punto de interés:

U(r) = — /TE(T) =Lt (2.9)

Cuando la fuente se encuentra enterrada bajo la superficie de un terreno homogéneo,
el potencial eléctrico en un punto arbitrario M puede calcularse mediante el método
de imdgenes. En este caso, se introduce una fuente puntual ficticia (imagen), ubicada
simétricamente respecto a la superficie, a igual distancia que la fuente original, con una
corriente de igual magnitud.
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Figura 2.4: Potencial en un punto M debido a una fuente puntual de corriente[14].

Aplicando el principio de superposicion, el potencial en M es:
p-1 (1 1
U=—1\-+— 2.10
AT (7‘ + T’) ( )

» 7 distancia entre la fuente real y el punto M.

donde:

» 1/ distancia entre la fuente imagen y el punto M.

En un sistema de coordenadas zyz, donde el plano xy representa la superficie del
terreno, estas distancias se expresan como:

r= s = )2 (= o)+ (2 — 20)? (2.11)

= \/(fcj = %) + (U — o) + (25 + %)? (2.12)

Reemplazando en la expresion del potencial se obtiene:

2

U:

7 1 1
+ 2.13
am (ij—mo>2+<yj—yo>2+<zj—zo>2 \/<mj—xo>2+<yj—yo>2+<zj+zo>2) (213)

donde (z;, yj, z;) son las coordenadas del punto fuente y (z,, o, 2,) las del punto
M.

2.3.4. Fuente puntual de corriente en terreno de dos capas

El modelo previamente desarrollado es adecuado para terrenos homogéneos de resis-
tividad uniforme. Sin embargo, en la practica, muchos suelos presentan una estructura
estratificada, donde diferentes capas poseen distintas propiedades eléctricas. En estos ca-
sos, se debe adoptar un modelo de terreno multicapa para representar adecuadamente las
condiciones del medio. En esta seccién, se considera un modelo de dos capas definido por:

= Capa superior de resistividad p; y de espesor h.
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» Capa inferior de resistividad p; y que se extiende desde la frontera entre capas hasta
gran profundidad.

Para resolver el problema electrocuasiestatico mediante el método de iméagenes, la ubica-
ciéon y magnitud de las fuentes imagenes deben cumplir con las condiciones de frontera
impuestas por la superficie del terreno como la interfase entre las capas. El cambio en la
resistividad de las capas del terreno se incorpora en las ecuaciones utilizadas mediante el
factor de reflexién K el cual representa la fraccién de corriente que se refleja en la interfaz
entre las capas del terreno. Este factor K es definido por[l, 2] como:

K:P2—Pl
p2 + p1

(2.14)

donde
= p; es la resistividad de la capa superior.
= ), es la resistividad de la capa inferior.

El potencial eléctrico en un punto arbitrario M generado por una fuente puntual de
corriente en un terreno de dos capas depende de la ubicacion relativa entre si y la interfaz
entre las capas. En funcién de estas ubicaciones, se pueden identificar cuatro escenarios
posibles:

Fuente de corriente y punto M en la capa superior

Fuente de corriente en la capa superior y punto M en la capa inferior

Fuente de corriente en la capa inferior y punto M en la capa superior
= Fuente de corriente y punto M en la capa inferior

Basandose en los trabajos de [14, 15, 16, 17] se pueden obtener las expresiones analiti-
cas para cada uno de los casos expuestos anteriormente. Sin embargo, dado que para
el andlisis realizado solo se evaluaron casos correspondientes al primer escenario, solo se
presenta la expresién de potencial para una fuente de corriente en la capa superior y el
punto M en la misma capa.

1 1
+ +

V(@ =2+ (Y = 1) + (25— 22 V(@5 = 20)% + (y; — ¥0)? + (25 + 2)?
> 1 1

K7l
nz:; <\/(xJ —Z0)2 + (Y — Yo)? + (2nh + z; — 2,)? N \/(:c] —20)2 + (Y — Yo)? + (2nh + z; + 2,)?

P11
4

+  (2.15)

1 1
+
V(@ = 20)? + (g = 9o)? + 2nh — z; — 22 /(25— 20)2 + (Y5 — yo)? + 2nh — 2 + Zo)2>
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Figura 2.5: Potencial en un punto M en la capa superior debido a una fuente puntual de
corriente en la misma capall4].

Las expresiones y figuras correspondientes a los otros escenarios se encuentran dispo-
nibles en el anexo 7.1.

Este modelo permite calcular el potencial eléctrico en terrenos de dos capas, consi-
derando los efectos del cambio de resistividad entre las capas mediante la inclusiéon del
factor de reflexion K.

Para un terreno homogéneo, donde p; es igual a po, se tiene que el factor de reflexion
se hace nulo(K = 0), y las ecuaciones se reducen a la ecuacién utilizada para suelos
homogéneos 2.13.

Es importante resaltar que las expresiones planteadas mediante el método de imagenes
solo son validas para el calculo de potenciales en la superficie del terreno o en su interior.

2.3.5. Linea fuente de corriente

Considerando un conductor de largo [ y radio a, con a << [, enterrado a una profundi-
dad conocida en un terreno homogéneo, se puede considerar que la densidad superficial de
corriente es uniforme para un elemento infinitesimal (dl). De esta forma, se puede modelar
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el conductor como un filamento o linea fuente de corriente, la cual se puede considerar
como un numero infinito de fuentes puntuales de corriente dispuestos en linea, siguiendo
el eje del cable.

Utilizando un sistema de coordenadas (uvw), donde el eje u coincide con el eje del
conductor, cada fuente puntual de corriente se ubica a una distancia u del origen del
filamento e inyecta una corriente i(u) hacia el terreno. Asi, la corriente total inyectada(I)
al terreno esta dada por: l

[ / i(w) - du (2.16)
u=0

Si el conductor estudiado es considerado como un conductor ideal, el potencial en
cualquier punto de la superficie del conductor debe se constante. Por lo tanto se puede
calcular el potencial como:

1
V= / U (u, ug, v, wg) + du (2.17)

=0
donde:
= I/ es el potencial constante del conductor.

= g, Vg, Wy son las coordenadas de un punto arbitrario en la superficie del conductor
en el sistema de coordenadas uvw.

= [ es el potencial debido a una fuente puntual de corriente.

U se calcula mediante la expresién anterior(2.15) o mediante las expresiones presentes
en el anexo(7.1 a 7.3), dependiendo de la ubicacién de la fuente y el punto M. Aunque la
distribucién real de la corriente inyectada al terreno (i(u)) es desconocida, puede asumir-
se como uniforme como una primera aproximacion razonable[1].Esta suposicién es valida
especialmente bajo la consideracion de que el conductor estudiado se comporta como un
conductor ideal y que, al operar con frecuencias industriales (50 - 60 Hz), los efectos
inductivos y capacitivos pueden despreciarse[l, 16], lo cual justifica este tratamiento sim-
plificado. Una técnica ampliamente utilizada para resolver este tipo de problemas es el
método de segmentacién e integracion, el cual se detalla en la siguiente seccion.

2.4. Método por segmentacién e integracién

Este método consiste en dividir la linea fuente de corriente en segmentos, de tal for-
ma que la densidad lineal de corriente en cada segmento se pueda considerar uniforme.
El método de segmentacién e integracién ha sido validado experimentalmente por [18].
Ademas, [18] determiné que la ubicacién y el nimero de puntos de energizacién, la fre-
cuencia y la forma de onda no tienen efectos significativos hasta frecuencias de 3 kHz.

Asumiendo que la linea fuente de corriente es dividida en suficientes segmentos para
asegurar la exactitud del método, se considera que la densidad de corriente en cada seg-
mento es constante. Si se tienen n segmentos y cada segmento j inyecta una corriente I;,
la corriente total inyectada al terreno es:

16



I=>"1 (2.18)

La densidad lineal de corriente en el segmento j es:

I.
6 =2 (2.19)
lj
donde [; es la longitud del segmento j.
Subdividiendo el segmento j en infinitos subsegmentos du, cada uno puede modelarse
como una fuente puntual de corriente. Utilizando las expresiones obtenidas anteriormente

(2.15 a 7.3), la contribucién de potencial de cada subsegmento es:

dU; = 6; - ﬁ “(z,y, z) - du (2.20)

donde 1 es una funcién que depende de los parametros del suelo, la ubicacién de la
fuente y el punto de observacion.
La contribucion total del segmento j se expresa como:

L L
Uj:/ de=5J~ﬁ-/ U(2,y,2) - du (2.21)
0 0

La funcién v utiliza un sistema de coordenadas xyz, mientras que la integracion se
realiza en coordenadas locales uvw. Para solventar este problema, se aplica la siguiente
transformacion de coordenadas:

uy = (xg — xs) cosacos f + (Yo — ys) sinacos 5+ (z9 — z5) sin (2.22)
vo = (Yo — ys) cosa — (zg — x) sin « (2.23)
wo = (20 — 25) o8 B — (Yo — ys) sinasin 5 — (xg — ) cos asin 3 (2.24)

donde:
= «a: angulo de rotacion del eje u respecto del eje x siguiendo el eje z.
= 3: angulo de rotacion del eje w respecto del eje z siguiendo el eje y.

En la Figura 2.6 se presenta un diagrama para ilustrar el cambio de coordenadas aplicado.
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Figura 2.6: Transformacién de coordenadas de sistema zyz a uvw[14].

Para un segmento horizontal j enterrado en la capa superior de un terreno de dos
capas, el potencial en un punto M ubicado en la misma capa se calcula mediante:

U = M i K" | 1n (lj - UO) + \/(l] - u0)2 + Ug + (2nh -+ w0)2 n
Am —ug +/(lj — uo)? + v§ + (2nh + wo)?

=t (2.25)
In <(lj —ug) + +/(l; — u)? + v§ + (2nh 4 wo + 225)2> ]

—ug + /(Ij — u0)% 4+ v3 + (2nh + wo + 22;)?

2.4.1. Calculo de parametros relevantes

Densidad lineal de corriente 6 y GPR V

El célculo de la densidad lineal de corriente () a lo largo de los conductores de un
sistema de puesta a tierra es un aspecto crucial para garantizar la precision del modelo.
Dependiendo de la aproximacién utilizada, la densidad de corriente puede considerarse
constante o variable a lo largo de los conductores.

Una primera aproximacion consiste en asumir que la densidad de corriente es constante

a lo largo de todo el sistema de conductores, es decir, ; = 05 = --- = 4,. Bajo esta
simplificacion, la densidad de corriente se calcula como:
1
0= — 2.26
d (226)
donde:

= [ es la corriente total inyectada al sistema.

= [ es la longitud total de todos los electrodos que conforman el sistema.
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Sin embargo, esta aproximacién asume una distribucién uniforme de corriente, lo cual
rara vez se cumple en sistemas reales debido a la interaccion entre conductores y las ca-
racteristicas del terreno. Estudios previos han demostrado que la distribucién de corriente
puede ser significativamente no uniforme [2, 3, 19].

Una aproximacién maés precisa consiste en considerar que la densidad de corriente es
constante dentro de cada segmento del conductor, pero puede variar de un segmento a
otro. En este modelo, el conductor se divide en n segmentos, cada uno de los cuales tiene
su propia densidad de corriente 9.

La condicién fundamental para este modelo es que el potencial eléctrico en la superficie
de cada conductor sea constante, ya que se asume que el conductor es un material ideal.
Esta condicién se traduce en que el potencial en un punto arbitrario M en la superficie
del conductor debe satisfacer la siguiente expresion:

V= zn: U, (M) (2.27)

donde:
= V es el potencial constante en la superficie del conductor.
» U; es el potencial generado por el segmento j en el punto M.

Utilizando la expresién para la contribucién del potencial de cada segmento derivada
anteriormente (2.21), se observa que U;(M) es directamente proporcional a la densidad de
corriente ¢; en el segmento j. Por lo tanto, la ecuacién anterior se puede reescribir como:

V= anéj - T5(M) (2.28)

donde T (M) es un término que agrupa el resto de los factores que afectan el potencial
generado por cada segmento, como la resistividad del suelo, la geometria del sistema y la
ubicacion del punto M.

La ecuacion 2.28 debe ser evaluada para cada punto M en cada segmento j, lo cual
implica resolver un sistema de n ecuaciones con n incognitas correspondientes a las den-
sidades de corriente 9.

Dado que la elevacién de potencial del sistema V' también es desconocida, se define
una variable auxiliar A\, que se relaciona con V' mediante la siguiente expresion:

A= 2 (2.29)
Reemplazando esta relacion en la ecuacion 2.28, se obtiene:

v:iv-Aj-Tj(M):m:zn:Aj-Tj(M) (2.30)

Si se considera A como un vector que contiene los distintos \; de cada segmento,
se puede calcular su valor mediante inversién matricial. Conocidos los valores de A;, se
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requiere calcular el GPR del sistema V' para poder determinar la densidad lineal de
corriente ¢; de cada segmento.
La corriente total de cada segmento I; se define como:

I =61 (2.31)

donde /; es la longitud del segmento j. La corriente total inyectada al sistema es entonces:

j=1 j=1

Reemplazando d; desde la ecuacién 2.29 en 2.32, se obtiene:

I=V-> X+l (2.33)
j=1
y despejando:
1
DNl

Conocidos los valores de A; y V, se pueden calcular las densidades de corriente indi-
viduales:

5=\ -V (2.35)

Resistencia de puesta a tierra R

La resistencia de puesta a tierra R puede calcularse aplicando la ley de Ohm entre la
corriente total inyectada al sistema y el GPR del sistema, como:

y
R=— (2.36)

Potencial en la superficie U,,

El potencial en cualquier punto M de la superficie puede calcularse mediante:

Uy = Zn: U, (M) (2.37)

2.4.2. Discretizacion del sistema

Uno de los aspectos clave para la aplicacion del método de segmentacion e integracion
es la discretizacion del sistema, mediante la cual se transforma un problema continuo en
un conjunto finito de ecuaciones.

A mayor segmentacién de la linea fuente de corriente, se obtiene una mayor exactitud
en los resultados. Sin embargo, una segmentacién excesiva puede resultar en tiempos
de cémputo elevados. Ademas, a partir de cierto nimero de segmentos, un refinamiento
adicional puede no aportar mejoras significativas [20].

Una discretizacion adecuada es fundamental para garantizar la precision del método.
No obstante, una discretizacién excesiva puede conllevar dos problemas principales:
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= Aumento significativo del costo computacional, al incrementar el niimero de incégni-
tas del sistema lineal.

= Mayor susceptibilidad a errores numéricos, especialmente si la longitud de los seg-
mentos es comparable al radio del conductor.

La determinacién optima del esquema de discretizacion serd tratada en la seccion
dedicada a la validacion de los resultados del modelo.

2.5. Modelos clasicos de resistencia de puesta a tierra

Una vez establecido el modelo electrocuasiestatico y el método de imagenes, es posible
abordar el calculo analitico de la resistencia de puesta a tierra para distintas configura-
ciones de electrodos. Existen numerosos estudios[4, 21], tanto analiticos como experimen-
tales, orientados a estimar con buena precision la resistencia que presenta un electrodo o
conjunto de electrodos enterrados ante la circulaciéon de una corriente de falla.

Los denominados modelos cldsicos de resistencia constituyen expresiones cerradas o
semianaliticas obtenidas a partir de la solucién de la ecuacion de Laplace, utilizando el
método de imagenes y aplicando condiciones de frontera ideales, usualmente sobre un
medio conductor semiinfinito y homogéneo. Estos modelos permiten representar configu-
raciones simples como varillas verticales, conductores horizontales, geometrias en estrella
y mallas rectangulares o cuadradas.

A continuacién se presentan las expresiones clasicas para el cdlculo de la resistencia de
puesta a tierra para cuatro configuraciones geométricas enterradas en un suelo homogéneo
y asumiendo que la corriente de falla se distribuye de manera uniforme a lo largo del
conductor[1]:

» Electrodo vertical
» Electrodo horizontal
» Estrella de cuatro puntas (o cruz)

s Malla de cuatro cuadros

2.5.1. Resistencia de un electrodo vertical

Para el caso de un electrodo cilindrico enterrado de forma vertical en el terreno, Dwight
deduce la siguiente expresién|21]:

R= ﬁ (ln (%) . 1) (2.38)

» R: resistencia de puesta a tierra [Q;

donde:

= p: resistividad del suelo [Q2m];
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» L: longitud del electrodo [ml];

» a: radio del electrodo [m];

Longitud
enterrada

Y

Figura 2.7: Electrodo vertical[22].

Esta ecuacién supone que el electrodo esta completamente enterrado en un suelo ho-
mogéneo y que su extremo superior se encuentra proximo a la superficie.

2.5.2. Resistencia de un electrodo horizontal

Para un conductor rectilineo horizontal enterrado en el suelo, Dwight deduce la si-
guiente expresién|[21]:

P 41 4L s 52 st
R=-"L(m(=)+m(=) -2+ — LA 2.39
47TL(n<a)+n(3 oL 162 Thran (2:39)

donde:

R: resistencia de puesta a tierra [Q];

p: resistividad del suelo [Q m];

2L: longitud total del electrodo [m];

a: radio del conductor [m];

s/2: profundidad de enterramiento [m].

Esta expresion es valida bajo la condicion de que el largo del electrodo sea consi-
derablemente mayor que su profundidad de enterramiento (L > s). De lo contrario, la
aproximacion pierde precision.
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2.5.3. Resistencia de una estrella de cuatro puntas

Para una configuracién en estrella de cuatro brazos iguales (cruz), Dwight presenta la
siguiente expresion para la resistencia de puesta a tierra[21]:

p 2L 2L s s st
=——(In|— In| — 2912 —1,071— 238— — 4— + ... 2.4
R 87TL(n(a)+n<S +29 ,07L+0, 38L2 0,05 L4+ (2.40)

donde:

R: resistencia de puesta a tierra [Q];

p: resistividad del suelo [Q m];

L: longitud de cada brazo de la estrella [m];

a: radio del conductor [m];

s/2: profundidad de enterramiento del conductor [m].

Esta configuracion es particularmente ttil para aplicaciones compactas donde se desea
aumentar la superficie de disipacion sin extender una malla completa. La serie de términos
correctivos mejora la precision en el calculo para profundidades moderadas.

2.5.4. DMalla

Para el célculo de resistencia de puesta a tierra de una malla la IEEE Std 80 - 2013
presenta diferentes expresiones, las cuales asumen distintas simplificaciones. La expresion
que se muestra a continuacién corresponde a la ecuacion 57 de la IEEE Std 80 - 2013[1],
la cual se basa en los estudios realizados por Sverak[4]:

1 1 1
’ (LT V204 ( 1+ h\/20/A>> 240
donde:

R: resistencia de puesta a tierra [Q];

p: resistividad del suelo [Q m];

Lr: longitud total de conductor enterrado [m];

A: 4rea ocupada por la malla de puesta a tierra [m?];

h: profundidad de enterramiento de la malla [m].

Cabe destacar que esta expresion es una aproximacién del valor real de resistencia de
puesta a tierra

Todas las expresiones presentadas ((2.38), (2.39), (2.40), (2.41)) fueron deducidas a
partir de la solucién de la ecuacién de Laplace utilizando el método de iméagenes, el cual
permite incorporar la condicién de potencial nulo en la superficie del suelo.
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Aunque las expresiones clasicas permiten obtener estimaciones razonables en suelos
homogéneos y geometrias simples, para configuraciones reales de subestaciones —con
multiples conductores, geometrias irregulares y suelos estratificados— se requiere un en-
foque méas generalizado. Para ello se puede utilizar el método de simulacion de cargas.

2.6. Teoria de grafos

La teoria de grafos proporciona un marco matematico riguroso y versatil para modelar
la estructura y relaciones topoldgicas de sistemas interconectados. En el contexto de los
sistemas de puesta a tierra, esta herramienta permite representar de forma estructurada
la red de conductores enterrados, facilitando tanto su analisis electromagnético como su
posterior optimizacion geométrica.

2.6.1. Definicion de grafo eléctrico

Un grafoGG es una estructura matematica compuesta por un conjunto de objetos, lla-
mados nodos (o vértices) y un conjunto de arcos (o aristas) que conectan pares de nodos.
Matemaéticamente, un grafo G se denota como:

G=(V,E) (2.42)
donde:
= V es el conjunto de nodos {vy, ve,..., v,},
» E es el conjunto de arcos {ej, es,..., €,} que conectan pares de nodos.
P Q
R
T S

Figura 2.8: Grafo con 5 nodos y 8 arcos[23].

A modo de ejemplo, para el grafo presentado en la figura 2.8 los conjuntos V' y F son
de la forma:

« V={PQ,R,ST}
» B = {(Pv Q)v (P’ S): (P’T)7 (Q,T),(Q,S), (Q,R), (T7 S)’ (R7 S)}

Esta representacién, ampliamente estudiada en la literatura matematica[23], propor-
ciona una base solida para modelar redes fisicas como las que se encuentran en sistemas
de puesta a tierra[24].
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2.6.2. Aplicacién en sistemas de puesta a tierra

En el contexto de sistemas de puesta a tierra, una malla de puesta a tierra puede ser
representada mediante grafos de manera sencilla, permitiendo una abstracciéon ttil de su
geometria. En esta representacién:

= Los nodos representan uniones entre conductores, vértices de la malla o extremos
de las varillas verticales.

» Los arcos representan tramos individuales de conductor enterrado entre nodos ad-
yacentes.

Esta representacién no solo describe la conectividad topoldgica, sino que también
permite almacenar atributos fisicos en cada nodo o arco, tales como:

» Cada nodo puede almacenar informaciéon como coordenadas espaciales (x,y, z).

» Cada arco puede almacenar informacion como longitud del segmento [m] o radio del
conductor [m].

Estas caracteristicas facilitan la implementacién del método de segmentacién e inte-
gracion, como la evaluacion estructural o geométrica del sistema, especialmente al utilizar
herramientas como NetworkX en el entorno de programacioén Python.

2.6.3. Implementacion en Python mediante NetworkX

La libreria NetworkX de Python proporciona un entorno flexible y potente para la
creacion, manipulacion y andlisis de grafos, lo que la convierte en una herramienta ade-
cuada para modelar mallas de puesta a tierra. Un ejemplo de construccién de un grafo
simple seria:

import networkx as nx

G = nx.Graph(Q)

G.add_node(1, pos=(0, 0, 0))

G.add_node(2, pos=(1, 0, 0))

G.add_edge(1, 2, length=1.0, radius=0.01, resistivity=100)

Cada nodo del grafo puede representar una union de conductores o el extremo de una
varilla, mientras que cada arco puede representar un segmento de conductor con atributos
fisicos especificos.

2.6.4. Ventajas de la representaciéon en grafos

El uso de grafos para representar mallas de puesta a tierra ofrece miltiples beneficios
tanto en la etapa de modelado como en la fase de optimizacién:

» Flexibilidad estructural: La topologia del sistema puede modificarse facilmente
agregando o eliminando nodos y arcos.
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» Facilidad de discretizacién: Cada segmento puede subdividirse o reagruparse en
funcion del nivel de detalle requerido en la simulacién.

= Almacenamiento de informacion fisica: Los nodos y arcos permiten asociar
propiedades relevantes para el andlisis electromagnético.

= Optimizacion estructural: Es posible aplicar algoritmos de optimizacién para
minimizar la resistencia de puesta a tierra, reducir el material utilizado o satisfacer
restricciones normativas.

= Analisis de conectividad: Se puede verificar facilmente la conectividad del sis-
tema, identificar la presencia de subredes aisladas o determinar redundancia en las
trayectorias.

Desde el punto de vista tedrico, [23] establece las bases fundamentales del andlisis de
grafos, mientras que [24] justifica su aplicacién explicita a sistemas eléctricos interconec-
tados, tales como los sistemas de puesta a tierra.

2.7. Optimizacién de Caja Negra

La optimizacién de caja negra (Black Box Optimization, BBO) es un método de opti-
mizacion en el cual la funcién objetivo se considera como una “caja negra”. Esto significa
que no se tiene un conocimiento explicito de su estructura matematica ni de su gradiente,
y solo se puede evaluar en funcion de los resultados obtenidos para un conjunto de da-
tos de entrada especificos [25]. Este enfoque es especialmente 1til en problemas donde la
funcién objetivo es compleja, no diferenciable, estocastica o costosa de evaluar, como es
el caso del diseno y optimizacion de mallas de puesta a tierra.

2.7.1. Caracteristicas clave

Los métodos BBO presentan una serie de caracteristicas que los hacen adecuados para
problemas complejos, como el diseno optimo de sistemas de puesta a tierra:

» No requieren derivadas: La optimizacion se basa en la evaluacion directa de
la funcién objetivo, sin necesidad de informacion sobre gradientes, lo que permite
aplicarlos a funciones no diferenciables o discontinuas.

= Manejo de restricciones: Pueden adaptarse facilmente a restricciones fisicas o
normativas (por ejemplo, tensiones maximas de paso y contacto).

» Equilibrio entre exploraciéon y explotacion: Incorporan estrategias que per-
miten explorar el espacio de disenio globalmente y explotar regiones prometedoras
localmente.

= Adaptabilidad: Son robustos frente a funciones estocasticas, costosas de evaluar o
con multiples 6ptimos locales.
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Los métodos de BBO son particularmente adecuados para la optimizacion de mallas
de puesta a tierra, ya que estos sistemas presentan un espacio de diseno complejo, donde
las variables incluyen:

» La geometria de la malla (longitud, orientacién y disposicién de los conductores).
» La ubicacién de los electrodos adicionales (verticales u horizontales).
» Las propiedades del terreno (resistividad del suelo, perfil de capas).

» Restricciones normativas (tensiones de paso y contacto).

2.7.2. Meétodos Metaheuristicos

Dentro de los algoritmos BBO, los métodos metaheuristicos han demostrado ser par-
ticularmente efectivos en el disefio de sistemas eléctricos. Entre los mas utilizados en la
literatura se encuentran:

» Optimizacién mediante Enjambre de Particulas (PSO): Un método amplia-
mente utilizado en la optimizacién de sistemas de puesta a tierra, que simula el
comportamiento colectivo de enjambres, como bandadas de aves o bancos de peces.
Cada particula representa una posible solucién y se mueve en el espacio de diseno
siguiendo la mejor soluciéon encontrada hasta el momento o explorando nuevas so-
luciones [26]. En estudios como el de [27], el algoritmo PSO ha demostrado ser
efectivo para reducir el costo y mejorar el desempeno de sistemas de puesta a tierra
complejos.

» Algoritmos Genéticos (GA): Basados en el principio de seleccién natural y
genética. Estos algoritmos evolucionan una poblacién de soluciones a través de ope-
radores como seleccién, cruce y mutacién. En aplicaciones de puesta a tierra, per-
miten optimizar la geometria de la malla y la distribucion de electrodos, logrando
configuraciones seguras y eficientes.

» Algoritmos Hibridos (HPSGAO): Combinan multiples métodos, como PSO y
GA, para mejorar la eficiencia y precisién. En el contexto de mallas de puesta a
tierra, estos algoritmos permiten encontrar soluciones més econdmicas y seguras,
combinando la capacidad de exploracién de PSO con la capacidad de explotacion

de GA [27).

» Bisqueda Adaptativa Directa de Mallas (MADS): Un método més reciente
que se adapta al problema ajustando su malla de biisqueda en funcién de las evalua-
ciones previas [25]. Este método es especialmente efectivo en problemas donde las
soluciones éptimas estan distribuidas en regiones especificas del espacio de diseno.

2.7.3. Aplicacién de BBO en Sistemas de Puesta a Tierra

El diseno éptimo de mallas de puesta a tierra es un problema complejo que se bene-
ficia del uso de métodos de BBO. Esto se debe a que las configuraciones geométricas de
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los conductores, las propiedades del terreno y las restricciones de seguridad generan un
espacio de diseno de alta dimensionalidad. Los métodos BBO permiten explorar y opti-
mizar configuraciones que minimicen la resistencia de puesta a tierra o que maximicen la
seguridad eléctrica, cumpliendo con restricciones normativas como las tensiones de paso
y contacto.

Por ejemplo, Alik et al. (2015) utilizaron una combinacién de PSO, GAy HPSGAO
para optimizar el diseno de un sistema de puesta a tierra. Los resultados demostraron
que las técnicas hibridas no solo mejoraron la seguridad del sistema, sino que también
minimizaron los costos de instalacién y materiales [27].

En otro estudio, El-Rafaie et al. (2018) aplicaron PSO para optimizar la disposicién
de los conductores de una malla de puesta a tierra, logrando reducir tanto la resistencia
como las tensiones de paso y contacto en comparacién con configuraciones convencionales
[26].

2.7.4. Ventajas y Limitaciones de BBO

Los métodos BBO presentan multiples ventajas cuando se aplican al diseno de sistemas
de puesta a tierra:

= Versatilidad: Pueden aplicarse a funciones complejas, ruidosas o con evaluaciones
computacionalmente intensivas.

» Flexibilidad: Permiten incorporar restricciones geométricas, eléctricas y normati-
vas sin requerir derivadas.

» Eficiencia en entornos no lineales: Son eficaces frente a funciones multivariadas
no convexas con multiples 6ptimos locales.

» Robustez: Se adaptan a diferentes tipos de terrenos (homogéneos o estratificados)
y geometrias arbitrarias de la malla.

Sin embargo, también presentan ciertas limitaciones:

= Alto costo computacional: Requieren miltiples evaluaciones de la funcién objeti-
vo, lo que puede ser costoso si se emplean simulaciones electromagnéticas detalladas.

» Sensibilidad a la parametrizacién: El rendimiento puede verse afectado por una
mala eleccién de pardmetros (por ejemplo, tamano del enjambre, tasas de mutacion).

= Riesgo de convergencia prematura: En ausencia de estrategias adecuadas, pue-
den quedar atrapados en 6ptimos locales.

2.7.5. Implementacion en Python mediante PySwarms

Una de las herramientas mas accesibles para implementar PSO en Python es la li-
breria PySwarms. Esta libreria permite definir facilmente funciones objetivo, restricciones
y espacios de busqueda multidimensionales. En el contexto de sistemas de puesta a tierra,
cada particula puede representar una configuraciéon geométrica diferente del sistema, y la
funcion objetivo puede ser definida en términos de:
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= Minima resistencia de puesta a tierra.
= Minimas tensiones de paso y contacto.

= Uso 6ptimo de materiales conductores.

La estructura modular de PySwarms permite combinar el modelo electromagnético del
sistema (calculado previamente con técnicas como el método de segmentacién e integra-
ci6én) con la optimizacién basada en PSO. Esta integracion facilita explorar configuraciones
que cumplan con criterios técnicos y normativos, sin requerir un modelo analitico explicito
del sistema.

Parametros de control del algoritmo

El algoritmo PSO implementado por PySwarms utiliza los siguientes parametros de
control, que influyen en el comportamiento de las particulas:

» w (inertia weight): Controla la inercia de la particula, es decir, cuanto conserva
su velocidad anterior. Valores altos promueven exploracién global; valores bajos
favorecen explotacién local.

» ¢y (cognitive coefficient): Pondera la atraccién hacia la mejor posicién encontrada
por la propia particula.

= ¢y (social coefficient): Pondera la atraccién hacia la mejor posicién encontrada por
el enjambre completo.

Estos pardmetros se utilizan en la ecuacién de actualizacién de la velocidad de cada
particula:

vf“:w-vf—l—cl-Tl-(pi—Xf)+C2'Tz'(g—X§) (2‘43)

t

» Xx;: Posicién actual de la particula ¢ en el tiempo ¢.

s v

72 Velocidad de la particula 7 en el tiempo ¢.

= p;: Mejor posicién encontrada por la particula i.

g: Mejor posicién global encontrada por el enjambre.

r1, ro: Numeros aleatorios entre 0 y 1 que introducen estocasticidad.
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Capitulo 3

Implementacion del modelo

3.1. Validacion del modelo

Antes de implementar el codigo para la creacién y optimizacion de sistemas de puesta
a tierra, se validaron los resultados obtenidos con el modelo empleado. Para ello, se cons-
truyeron, utilizando la libreria NetworkX, las configuraciones geométricas presentadas en
la seccion 2.5:

s Flectrodo vertical.

Electrodo horizontal.

Estrella de cuatro puntas.

Malla de cuatro cuadros.

Ademas, se determiné un criterio de segmentacion para los electrodos mediante la
evaluacion del impacto de una segmentacion progresiva en el valor de resistencia de puesta
a tierra. Las configuraciones mencionadas fueron modeladas en Python, aumentando su
segmentacion desde 1 hasta 20 segmentos. Todos las configuraciones geométricas fueron
evaluadas en un terreno homogéneo de 100 Q2 m.

3.1.1. Electrodo vertical

Para el caso del electrodo vertical se utilizaron los siguientes parametros geométricos:
» Radio del electrodo: 0,01 [m)].

» Largo del electrodo: 2,5 [m], 5,0 [m], 7,5 [m] y 10,0 [m].

» Profundidad de enterramiento: 0,001 [m].

La resistencia de puesta a tierra se calculd utilizando la férmula deducida por [21]. Los
resultados obtenidos para distintos largos del electrodo se presentan en la Tabla 3.1.
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Radio [m] | Longitud [m] | Resistencia [{2]
0,01 2,5 37,61
0,01 5,0 21,01
0,01 7,5 14,87
0,01 10,0 11,61

Tabla 3.1: Resistencia tedrica del electrodo vertical segiin ecuaciéon 2.38.

0.00

—0.02
—0.04

Figura 3.1: Electrodo vertical de 5 [m] con 7 segmentos. Elaboracién propia.

La Figura 3.1 muestra el modelo 3D del electrodo vertical de 5 [m], construido mediante
el uso de la libreria NetworkX para su analisis numérico.

Para validar la precisién del modelo de segmentacion e integracion, se compararon los
resultados obtenidos numéricamente con los valores tedricos, utilizando como caso base el
electrodo de 2,5 [m]. La Tabla 3.2 presenta las resistencias calculadas mediante el modelo,
junto con el nimero de segmentos empleados y su error porcentual relativo.
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Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error | %)
37,61 38,65 1 2,76
37,61 38,09 2 1,28
37,61 37,88 3 0,71
37.61 37.76 4 0,40
37,61 37.68 5 0,20
37,61 37,63 6 0,06
37,61 37,59 7 0,05
37,61 37,56 8 0,14
37,61 37.53 9 0,20
37.61 37.51 10 0,26
37,61 37,51 11 0,26
37,61 37,48 12 0,35
37,61 37,46 13 0,39
37.61 37.45 14 0,42
37.61 37.44 15 0,45
37,61 37,43 16 0,47
37,61 37,42 17 0,50
37,61 37,42 18 0,52
37,61 37,41 19 0,54
37.61 37.40 20 0,55

Tabla 3.2: Comparacion entre resistencia tedrica y simulada para electrodo vertical de
2,5 [m].

Las figuras a continuacién resumen graficamente el comportamiento del modelo:

= La Figura 3.2 muestra como varia la resistencia de puesta a tierra calculada por el
modelo conforme se incrementa el niimero de segmentos.

» La Figura 3.3 muestra cémo varia el error porcentual respecto al valor tedrico a
medida que aumenta la discretizacién, para todos los largos de electrodo evaluados.
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Figura 3.2: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 2,5 [m] vs. numero de seg-
mentos. Elaboracién propia
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Figura 3.3: Error porcentual resistencia de puesta a tierra electrodo vertical vs. nimero
de segmentos. Elaboracion propia.

En la Figura 3.2 se observa que, inicialmente, la resistencia calculada por el modelo
converge hacia el valor tedrico al aumentar la segmentacién. Sin embargo, al continuar
incrementando el nimero de segmentos, la resistencia calculada comienza a descender por
debajo del valor tedrico, estabilizandose en torno a 37,4 [€].

Por su parte, la Figura 3.3 muestra que el error porcentual disminuye rapidamente
con la discretizacion, alcanzando un minimo entre 6 y 8 segmentos. Posteriormente, el
error comienza a aumentar ligeramente, aunque permanece por debajo del 1% en todos
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los casos, lo cual valida la precision y eficiencia del modelo.
Los resultados correspondientes a los electrodos de 5 [m], 7,5 [m] y 10 [m] se encuentran
detallados en el Anexo 7.2.

3.1.2. Electrodo horizontal

Para el caso del electrodo horizontal se utilizaron los mismos pardametros geométri-
cos que en el caso anterior, con la diferencia de que este se encuentra enterrado a una
profundidad de 0,1 [m].

Utilizando la ecuacién 2.39, se obtuvieron los siguientes valores tedricos de resistencia
de puesta a tierra:

Radio [m] | Longitud [m] | Profundidad [m] | Resistencia [(2]
0,01 25 0,1 47,82
0,01 5.0 0,1 98,20
0,01 7,5 0,1 20,49
0,01 10,0 0,1 16,28

Tabla 3.3: Resistencia tedrica del electrodo horizontal segin ecuacién 2.39.

Figura 3.4: Electrodo horizontal de 5[m] con 7 segmentos. Elaboracién propia.

La Figura 3.4 muestra el modelo tridimensional del electrodo horizontal, construido
mediante la libreria NetworkX para su posterior analisis numérico.

Al igual que en el caso del electrodo vertical, se evalué el comportamiento de la resis-
tencia de puesta a tierra calculada mediante el modelo de segmentacion e integracién en
funcién del nimero de segmentos. Los resultados obtenidos para un electrodo horizontal
de 2,5 [m] de longitud se presentan en la Tabla 3.4.
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Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error | %)
47,82 51,26 1 7,19
47,82 49,48 2 3,46
47,82 48,76 3 1,96
47,82 48,37 4 1,15
47,82 48,12 5 0,63
47,82 47,95 6 0,28
47,82 47,83 7 0,02
47,82 47,74 8 0,18
47,82 47,66 9 0,33
47,82 47,60 10 0,46
47,82 47,55 11 0,56
47,82 47,51 12 0,65
47,82 47,47 13 0,73
47,82 47,44 14 0,80
47,82 47,41 15 0,85
47,82 47,39 16 0,91
47,82 47,37 17 0,95
47,82 47,35 18 0,99
47,82 47,33 19 1,03
47,82 47.31 20 1,07

Tabla 3.4: Comparaciéon entre resistencia tedrica y simulada para electrodo horizontal de
2,5m.

Al igual que en el caso anterior, se presentan dos graficos que permiten visualizar
el comportamiento del modelo. La Figura 3.5 muestra la variaciéon de la resistencia en
funcion del nimero de segmentos, mientras que la Figura 3.6 representa el error porcentual
respecto al valor tedrico a medida que se incrementa la discretizacion, para todos los largos
de electrodo evaluados.
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Figura 3.5: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 2,5 [m| vs. numero de
segmentos. Elaboracién propia

8.00%
7,00%
6,00%

5,00%

%

5 —e—2.5[m]

S 4,00%

s —8—5[m]

E b —e—7.5[m]
—a—10[m]

2,00%

1,00%

0,00%

Cantidad de segmentos [-]

Figura 3.6: Error porcentual resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal vs. nimero
de segmentos. Elaboracion propia.

Como se puede observar, el error porcentual disminuye inicialmente a medida que
se incrementa la discretizacién del electrodo, alcanzando su valor minimo entre 7 y 10
segmentos. Sin embargo, si se continia aumentando la discretizacién, el error comienza
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a incrementarse levemente, aunque en todos los casos se mantiene dentro del 1%, lo que
respalda la validez del modelo implementado.

Los resultados correspondientes a los electrodos de 5 [m], 7,5 [m] y 10 [m] se encuentran
detallados en el Anexo 7.3.

3.1.3. Estrella de cuatro puntas

Para evaluar una configuraciéon geométrica mas compleja, se calcularon los valores de
resistencia de puesta a tierra para una estrella de cuatro puntas (también conocida como
cruz griega), considerando los siguientes pardmetros:

» Radio del electrodo: 0,01 [m)].
» Longitud de los brazos: 2,5 [m], 5,0 [m], 7,5 [m] y 10,0 [m].
» Profundidad de enterramiento: 0,1 [m].

Los resultados tedricos obtenidos se presentan en la Tabla 3.5.

Radio [m] | Longitud [m] | Profundidad [m] | Resistencia [2]
0,01 2,5 0,1 19,52
0,01 5.0 0,1 10,89
0,01 7.5 0,1 7.70
0,01 10,0 0,1 6,01

Tabla 3.5: Resistencia tedrica del electrodo horizontal segin ecuacién 2.39.

Figura 3.7: Estrella de cuatro puntas con 7 segmentos por brazo. Elaboracion propia.
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La Figura 3.7 muestra el modelo tridimensional de la estrella de cuatro puntas, creado
mediante la libreria NetworkX, utilizado para el analisis.

En la Tabla 3.6 se presentan los valores simulados de resistencia de puesta a tierra
para una estrella con brazos de 2,5 [m], para distintos niveles de discretizacién. También
se incluye la cantidad total de segmentos, lo cual permite observar el crecimiento del costo
computacional a medida que se refina el modelo.

Ricsrica [ | Rmodelo [€2] | Segmentacién | Cantidad de segmentos | Error [ %]
19,52 20,24 1 4 3,714
19,52 20,07 2 8 2,823
19,52 19,96 3 12 2,268
19,52 19,89 4 16 1,909
19,52 19,84 5 20 1,656
19,52 19,81 6 24 1,469
19,52 19,78 7 28 1,325
19,52 19,75 8 32 1,209
19,52 19,74 9 36 1,116
19,52 19,72 10 40 1,038
19,52 19,71 11 44 0,972
19,52 19,70 12 48 0,916
19,52 19,69 13 52 0,868
19,52 19,68 14 56 0,826
19,52 19,67 15 60 0,788
19,52 19,67 16 64 0,755
19,52 19,66 17 68 0,725
19,52 19,66 18 72 0,699
19,52 19,65 19 76 0,675
19,52 19,65 20 80 0,652

Tabla 3.6: Comparacion entre resistencia tedrica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 2,5 [m].

A continuacién, se presentan los graficos que muestran el comportamiento de la resis-
tencia simulada y del error porcentual en funciéon del nimero de segmentos utilizados:
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Figura 3.8: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 2,5 [m] vs. numero de
segmentos. Elaboracién propia
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Figura 3.9: Error porcentual resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas vs.
numero de segmentos. Elaboracion propia.

A diferencia de los casos anteriores, en la Figura 3.8 se observa que, aunque el valor
obtenido por el modelo se aproxima al valor tedrico al aumentar la discretizacion, este
tiende a estabilizarse levemente por encima del valor tedrico. Esto sugiere que, para mi-
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nimizar el error, es necesario maximizar la segmentacion del sistema; sin embargo, dicho
aumento conlleva un mayor costo computacional.

La Figura 3.9 evidencia que el error porcentual disminuye progresivamente con el
aumento de segmentos. Se observa que a partir de cinco segmentos por brazo el error
se mantiene por debajo del 2%, lo cual respalda la validez y confiabilidad del modelo
implementado para esta geometria.

Los resultados correspondientes a las configuraciones con brazos de 5[m], 7,5 [m] y
10 [m] se encuentran detallados en el Anexo 7.4.

3.1.4. Malla

Para completar la validacién del modelo propuesto, se contrastaron los resultados ob-
tenidos mediante simulacién para una malla dividida en cuadros con los valores teéricos
obtenidos a partir de la expresion 2.41, recomendada por la norma IEEE Std 80. Se con-
sideraron distintos niveles de segmentacion para evaluar la convergencia de la simulacion.

Los parametros utilizados fueron los siguientes:

Area de trabajo: 400 [m?].

Lado cuadros interiores: 5 [m)].

Radio del electrodo: 0,01 [m].

Profundidad de enterramiento: 0,1 [m].

Largo total de cable: 200 [m].

Figura 3.10: Malla de 20x20[m], cuadros de 5 [m] con 2 segmentos por lado. Elaboracién
propia
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La Figura 3.10 muestra el modelo tridimensional de la malla construida en NetworkX para
el analisis de validacién. A continuacién, se presentan los valores tedricos y simulados de
resistencia de puesta a tierra para distintos niveles de segmentacion:

Ricsrica [©] | Rmodelo [2] | Segmentacion | Cantidad de segmentos | Error [ %]
2,624 2,274 1 40 13,33
2,624 2,290 2 80 12,71
2,624 9,294 3 120 12,58
2,624 2,295 4 160 12,53
2,624 2,296 5 200 12,51
2,624 2,296 6 240 12,49
2,624 2,296 7 280 12,48
2,624 2,297 8 320 12,47
2,624 2,297 9 360 12,46
2,624 2,297 10 400 12,46

Tabla 3.7: Comparacién entre resistencia tedrica y simulada para malla de 10x10[m],
cuadros de lado 5m.

A diferencia de los casos anteriores, la segmentacién de esta malla no se extendié mas
alla de 10 segmentos por lado. Esto se debe al alto costo computacional asociado a cada
iteracion, producto de la mayor cantidad de elementos y conexiones del sistema.

A continuacion, se presentan los graficos que ilustran la evolucién del valor de la
resistencia de puesta a tierra y del error porcentual a medida que se incrementa el nivel
de segmentacion:
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Figura 3.11: Resistencia de puesta a tierra malla de 20x20[m] vs. nimero de segmentos.
Elaboracién propia.
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Figura 3.12: Error porcentual resistencia de puesta a tierra malla de 20x20[m]| vs. numero
de segmentos. Elaboracion propia

La Figura 3.12 muestra que el error porcentual disminuye de forma sostenida al au-
mentar la discretizacion del sistema. No obstante, este error relativo resulta mas elevado
que en los casos anteriores. Esto se debe a que la ecuacion propuesta por la norma IFEE
Std 80-20183 para el calculo de la resistencia de puesta a tierra es una formulacién aproxi-
mada que no incorpora con precision las particularidades geométricas de la malla, lo que
limita su exactitud en configuraciones complejas o irregulares.

En base a los resultados obtenidos a lo largo de esta seccion, se concluye lo siguiente:

= El modelo implementado es véalido para representar con precisién configuraciones
geométricas estandar y no estandar en sistemas de puesta a tierra.

= La segmentacion utilizada influye de manera considerable tanto en la precision como
en el costo computacional de los cédlculos. Por esta razon, se opté por una segmen-
tacion de 4 segmentos por lado para los andlisis posteriores con el algoritmo de
optimizacién, logrando un equilibrio adecuado entre precisién y eficiencia.

A continuacién, se presenta el desarrollo del cédigo utilizado para la generacién au-
tomaética de sistemas de puesta a tierra y su posterior optimizacion.
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Capitulo 4

Implementacion del cédigo de
generacion y optimizacion

En este capitulo se describe la implementacién del cédigo disenado para generar y
optimizar sistemas de puesta a tierra, incluyendo su légica de funcionamiento, integracion
con la interfaz y aplicacion de los modelos matematicos desarrollados. La estructura del
capitulo se divide en cuatro secciones principales:

Primera seccion: Parametros definidos por el usuario.

Segunda seccién: Generacion del sistema de puesta a tierra.
s Tercera seccién: Implementacion del algoritmo de optimizacion.

s Cuarta seccién: Desarrollo de la interfaz de usuario.

4.1. Parametros definidos por el usuario

Antes de comenzar con la construccién del sistema de puesta a tierra, el usuario
debe ingresar los siguientes parametros relevantes para las secciones siguientes. Estos
parametros se agrupan en cuatro categorias:

= Parametros geométricos.
= Parametros eléctricos.
= Parametros de seguridad.

= Opciones de optimizacion.

4.1.1. Parametros geométricos

Los parametros geométricos que debe ingresar el usuario corresponden a:
= Ancho del area de trabajo.

= Largo del area de trabajo.
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Estos definen el dominio fisico en el cual se construira y analizara el sistema de puesta a
tierra.

4.1.2. Parametros eléctricos
Los parametros eléctricos que deben ser definidos por el usuario son:
» Resistividad de la capa superior del terreno.
= Espesor de la capa superior del terreno.

» Resistividad de la capa inferior del terreno.

Estos valores caracterizan el modelo del suelo utilizado en los célculos eléctricos. En
caso de que se desee utilizar un modelo de terreno homogéneo, basta con asignar el mismo
valor de resistividad a ambas capas y un espesor arbitrario a la capa superior.

4.1.3. Parametros de seguridad

Los parametros de seguridad requeridos por el sistema son:

Resistividad de la capa de material superficial.

Espesor de la capa de material superficial.

Tiempo de despeje de falla.

Corriente de falla.

Estos parametros se utilizan en el calculo de las tensiones de paso y de contacto
permitidas, de acuerdo con los criterios de seguridad definidos en la normativa. Cabe
destacar que la norma IEEE Std 80-2013 recomienda un espesor entre 0,08 [m] a 0,15 [m)]
para la capa de material superficial[1].

4.1.4. Opciones de optimizacion
Las opciones de optimizacion definidas por el usuario son:
= Tamano del enjambre de particulas.

= Cantidad de iteraciones del algoritmo.

Estas opciones determinan el comportamiento y la duracién del proceso de bisqueda
de soluciones 6ptimas por parte del algoritmo de optimizacién implementado.

Una vez que el usuario ingrese estos parametros al programa se puede proceder con la
creacion del sistema de puesta a tierra y su optimizacion.
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4.2. Generacion del sistema de puesta a tierra

Para la construccién de los sistemas de puesta a tierra se desarrollé el modulo
Surface_and dots, el cual permite generar el area de trabajo y construir el enmallado
correspondiente dentro de esta.

El médulo opera segtin la siguiente légica:

1. Se ingresan los parametros geométricos del area de trabajo, tales como el ancho,
largo y la cantidad de divisiones horizontales y verticales. A modo ilustrativo, se
utilizaran los siguientes valores:

= Ancho: 20m
= Largo: 20m
= Divisiones en el eje X: 4
= Divisiones en el eje Y: 8

2. Se crea un area de trabajo con las dimensiones indicadas, delimitada por 4 nodos y
4 arcos conectados entre si, como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Espacio de trabajo creado para un area de 20x20[m]. Elaboracién propia.

3. El 4rea de trabajo se divide segun las divisiones definidas para el eje X e Y. En este
caso, el area de trabajo se divide en cuatro segmentos en el eje X y ocho segmentos en
el eje Y, resultando en 32 cuadros dentro del area de trabajo. Luego se ubican nodos
en las esquinas de todos los cuadros, cuidando de que no existan nodos duplicados,
como se puede observar en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Area de trabajo dividida en 32 cuadros. Elaboracién propia.

Cabe destacar que las divisiones son enteras y no deben generar segmentos menores
a 2,5m.

4. Las filas de nodos se dividen en dos grupos: pares e impares, considerando la fila
ubicada en la base del drea de trabajo como la fila nimero 0. A las filas impares, se
les aplica un of fset para generar un patron zigzag en el area de trabajo, como se
puede observar en la figura 4.3
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Figura 4.3: Espacio de trabajo con nodos dispuestos en patrén zigzag. Elaboracién propia.

La eleccion de este patron se justifica por la flexibilidad que ofrece al momento de
establecer conexiones entre nodos.
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5. A cada grupo de filas (pares e impares) se le asigna un patrén de conexién, el cual
utiliza las siguientes direcciones posibles:

» right s top-left

n left s top-right

= top » bottom-left
= bottom = bottom-right

Estos patrones estdn compuestos por combinaciones de 2 a 5 direcciones. Como
ejemplo:

» Patrén para filas pares: [ ‘top’’, ‘ ‘right’’]

» Patrén para filas impares: [¢ ‘right’’, ‘‘top’’, ‘ ‘left’’]

El resultado de este proceso se muestra en la figura 4.4:
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Figura 4.4: Nodos conectados segiin patrones definidos. Elaboracién propia.

6. Posteriormente, se identifican y ubican nodos en todas las intersecciones entre arcos,
como se aprecia en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Nodos ubicados en intersecciones entre arcos. Elaboraciéon propia.

Esta etapa es necesaria dado que el método de célculo empleado considera tni-
camente segmentos unidimensionales, por lo cual no se permiten intersecciones no
resueltas entre arcos.

7. Finalmente, se realiza un andlisis de los nuevos arcos generados. Si existen segmentos
con longitud menor a 2,5 [m] debido a la insercién de nuevos nodos, dichos arcos son
eliminados. A continuacién, se eliminan todos los nodos que queden aislados. En el
ejemplo mostrado, este proceso no afecta el resultado, ya que no se generaron arcos
menores a 2,5 [m| ni nodos sin conexién.

Cabe destacar que el modulo desarrollado no permite la incorporacion de electrodos ver-
ticales, decisién tomada con el objetivo de simplificar la construccion de configuraciones
de mallas no convencionales.

Una vez generado el sistema de puesta a tierra, el médulo Surface_and_dots.py se
integro al cédigo principal Prueba UI.py, donde se implementaron las expresiones nece-
sarias para el calculo de parametros fundamentales, tales como:

» Resistencia de puesta a tierra.
= Longitud total de cable utilizado.
= Tensiones de paso y de contacto.

La resistencia de puesta a tierra se calcula utilizando la siguiente expresién:

6, 4w —uy + \/(lj — ug)? + v + (2nh + wy)?

(5]' N 4 -
In (I — uo) + /(I — uo)? + v3 + (2nh + wo + 22;)?
—ug + /(I — up)? + 02 + (2nh + wo + 2z,)?

e - un)2 21 (9 2
R, - U _ m K”[ln(aj up) + /(l; — up)? + v2 + (2nh + wp) >
1

(4.1)
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Esta ecuacion, derivada de la expresién de potencial real (2.25), se utiliza para calcular
la resistencia propia de cada segmento y la resistencia mutua entre dicho segmento y el
resto del sistema. El procedimiento se repite para todos los segmentos, generando una
matriz simétrica de influencias de la forma:

Ry Ry
R Rik

donde los elementos diagonales R;; representan las resistencias propias de los segmentos,
y los elementos fuera de la diagonal R;; corresponden a las resistencias mutuas. Con esta
matriz de resistencias se puede determinar la matriz siguiendo los pasos descritos en la
seccion 2.4.1 se determinaron los valores de:

» Densidad lineal de corriente de cada segmento (4;)
» Elevacién del potencial de tierra (GPR)

Una vez calculado el GPR del sistema de puesta a tierra, se procede con el calculo de las
tensiones de paso y contacto.

La maxima tensién de paso y contacto admisible para el terreno en estudio se calculan
utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3, presentes en la seccién 2.2. Para determinar la tension
de paso y contacto del sistema de puesta a tierra se siguen los siguientes pasos:

1. Se ubican nodos en la superficie del area de trabajo en un patrén cuadrado, separados
por una distancia de 1 [m] entre nodos. Luego estos nodos son conectados por arcos,
creando una malla de cuadros de 1[m] en la superficie del terreno, que cubre la
totalidad del drea de trabajo mas 1 metro de extension.

2. Se utiliza la ecuacién 2.25 para determinar el potencial generado por el sistema de
puesta a tierra en cada uno de los nodos de la malla superficial.

3. Luego se calcula la diferencia de potencial entre nodos y esta diferencia se guarda
en el arco que conecta dichos nodos. Esta diferencia de potencial corresponde a la
tension de paso del sistema de puesta a tierra.

4. Finalmente, se calcula la diferencia entre el GPR y el potencial de cada uno de los
nodos. Este valor corresponde a la tensién de contacto del sistema de puesta a tierra.

4.3. Implementacion del algoritmo de optimizacién

La implementacion del algoritmo de optimizacién comienza con la definicién de los
indicadores que permiten evaluar la eficiencia de un sistema de puesta a tierra. A conti-
nuacion, se presentan los principales criterios considerados:

» Tensiones de seguridad: La tensién de paso y la tensiéon de contacto en el area
de trabajo no deben superar los valores establecidos por las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4
y 2.5. En caso contrario, el sistema no puede considerarse seguro ni cumple con su
funcion fundamental.

49



Material utilizado: Un sistema que utilice grandes cantidades de conductor puede
mejorar la seguridad, pero también incrementa significativamente el costo. Por ello,
uno de los objetivos es minimizar el uso de material, siempre que las tensiones de
paso y contacto se mantengan dentro de los limites admisibles.

Costo constructivo: Otro aspecto relevante es el costo asociado a la ejecucién del
sistema. Una malla enterrada a mayor profundidad implica mayores gastos, debido
al volumen de suelo que debe desplazarse.

Ademas, se considera la complejidad constructiva del enmallado. Actualmente, los
sistemas de puesta a tierra se disenan con geometrias regulares (cuadradas o rectan-
gulares), empleando uniones prefabricadas en vértices e intersecciones. En contraste,
una malla que requiera numerosas uniones no estandar tiende a incrementar tanto
el costo como la dificultad de construccion.

Considerando estos criterios, el objetivo del algoritmo de optimizacién es minimizar
el costo total del sistema de puesta a tierra final y asegurar que se cumplan los criterios
de seguridad. Para ello, se definié la siguiente funcién objetivo que estima el costo total
de un sistema propuesto:

C= Lcable + Rg +DC + Pseg + Pcustom + Ceff (42)

donde:

C: Costo total estimado del sistema de puesta a tierra.
Leapie: Longitud total de cable utilizado.
R,: Resistencia de puesta a tierra del sistema.

DC" Costo por profundidad de enterramiento, definido como DC' = 250 - d, donde
d es la profundidad del sistema en metros.

Pieg: Penalizacion por incumplimiento de los criterios de seguridad (tensién de paso y
contacto). Si se cumplen los requisitos, Py, = 0. En caso contrario, esta penalizacién
se calcula como:

Pseg = 1000 - (‘/step - ‘/:950) + 1000 - (V:couch - ‘/;50)

donde Vitep ¥ Vioueh son las tensiones calculadas en el sistema, y Vi, v Vi, corres-
ponden a los valores de seguridad definidos por las ecuaciones 2.2 y 2.3. Se decidio
utilizar estos valores para asegurar que el algoritmo priorice configuraciones que
cumplan con los requisitos de seguridad, penalizando fuertemente aquellas que los
sobrepasen. El factor de penalizacién 1000 se seleccion6 para reflejar adecuadamente
la gravedad de las infracciones en la funcién objetivo.

P.ustom: Penalizacion por el nimero de uniones no estandar, determinada como:
Pcustom =25 Ncustom

donde N ustom €s €l nimero de uniones personalizadas detectadas en la malla.
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= (Cog: Recompensa por eficiencia de cableado, otorgada cuando se utiliza menos cable
que en una malla de referencia.

La malla de referencia corresponde a una configuracién regular compuesta por cua-
dros de igual longitud por lado. Esta configuracién cumple con los criterios de seguridad
utilizando la menor cantidad de material posible que permite cubrir completamente el
area de trabajo. La recompensa por eficiencia en el uso de material,Ce, se calcula como
la diferencia entre la longitud estimada para dicha malla de referencia y la longitud real
utilizada por el sistema optimizado:

Ceff = (Lcable - Lref)

() ()
lref lref

w: ancho del drea de trabajo [m],

donde:

¢: largo del area de trabajo [m],

lyes: longitud del lado de los cuadros de la malla de referencia [m],
» L,.s: longitud total de cable utilizada en la configuracién de referencia [m].

» Leqpie: longitud total de cable utilizada en la configuracién evaluada [m)].

De esta manera, la ecuacion recompensa configuraciones que utilizan menor cantidad
de conductor en comparacién con la malla de referencia (es decir, cuando Cesr < 0) y
penaliza aquellas que requieren mayor cantidad de material (cuando Cezr > 0).

El siguiente paso previo a la implementacion del algoritmo de optimizacion fue de-
finir las variables que afectan los parametros de la funcién objetivo. A continuacién, se
presentan las variables consideradas:

» Cantidad de divisiones horizontales y verticales.
= Geometria del sistema de puesta a tierra.

= Profundidad de la malla.

= Radio del conductor utilizado.

Una vez establecida la funcién objetivo, asi como las variables que influyen en su eva-
luacion, se procedié a la implementacién del algoritmo de optimizacién en Python. Para
ello, se empled la libreria PySwarms, disenada para aplicar la técnica de optimizacién me-
diante Enjambre de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO), descrita previamente
en la seccion 2.7.2.

Como se explicé en el marco tedrico, la optimizacion mediante Particle Swarm Optimi-
zation (PSO) se basa en una poblacién (enjambre) de soluciones candidatas (particulas),
las cuales exploran el espacio de busqueda en busca de configuraciones 6ptimas. En esta
implementacion, cada particula se representa como un vector compuesto por los siguientes
parametros:
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= t_width: cantidad de divisiones en el eje X.

» t_height: cantidad de divisiones en el eje Y.

= depth: profundidad de enterramiento de la malla.

= pattern_even_idx: patrén de conexion para las filas pares.
= pattern_odd idx: patréon de conexion para las filas impares.
= cable_radius: radio del conductor.

Durante el proceso de optimizacion, las particulas modifican los valores de sus parame-
tros internos, lo que se interpreta como un “movimiento” dentro del espacio de soluciones
posibles. Este movimiento estd gobernado por tres parametros de control fundamentales:
el coeficiente de inercia, el coeficiente cognitivo y el coeficiente social, cuyas funciones y
efectos fueron detallados en la seccion 2.7.5.

Para esta implementacion, se definieron los siguientes valores para los parametros de
control:

» Coeficiente cognitivo (¢;) = 1,5
» Coeficiente social (cy) = 2,0

El coeficiente de inercia (w) fue programado con una variacién lineal decreciente a lo
largo de las iteraciones, siguiendo la expresion:

Wmax — Wmin . .
W = Wmax — (— - iteration (4.3)
NUMjterations

donde:

" Whnax = 0,9: valor inicial del coeficiente de inercia,

Wmin = 0,4: valor final del coeficiente de inercia,
" NUMjerations: NUMero total de iteraciones del proceso de optimizacion,

iteration: numero de iteracién actual.

Este enfoque permite que el algoritmo favorezca la exploracién del espacio de bisqueda
en las etapas iniciales y la explotacion de las mejores soluciones en etapas finales.

Una vez definido el comportamiento dinamico de las particulas, se determinaron el
tamano del enjambre y el niimero de iteraciones. Inicialmente, se utilizé un enjambre de
100 particulas y 100 iteraciones. No obstante, debido al alto costo computacional asociado
al andlisis de mallas de gran tamafo (por ejemplo, 70x70[m] o 100x100[m]), fue necesario
reducir estos parametros para garantizar tiempos de ejecucion razonables.

Finalmente, se establecié una configuracion de 50 particulas y 50 iteraciones para
las simulaciones. Esta configuracion implica un total de 2.500 evaluaciones de la funciéon
objetivo por optimizacién, lo cual representa un equilibrio aceptable entre tiempo de
computo y calidad de los resultados.

Los resultados presentados en el siguiente capitulo corresponden a las mejores confi-
guraciones encontradas bajo esta configuracién reducida.
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4.4. Desarrollo de la Interfaz de Usuario

Para facilitar la interaccion entre el usuario y el programa, se implementé una interfaz
grafica de usuario (UI) que permite un ingreso intuitivo de los pardmetros requeridos, asi
como la visualizacion de los resultados obtenidos. Para su desarrollo se utilizé la biblioteca
tkinter, la cual esta integrada por defecto en el lenguaje de programacién Python.

La primera ventana creada corresponde al “panel de control” del programa. En esta
ventana se ingresan los parametros detallados en la primera seccién de este capitulo (4.1),
organizados en los mismos grupos teméaticos presentados en dicha seccién.

# < Grounding Grid Optimizer - O X
le. Geometry 4 Electrical Parameters ©  Safety Parameters 57 Optimization Settings
Width (m): 10 Top Layer Resistivity p1 (Q-m): | 100 Surface Resistivity ps ((-m): |3000 Particles: | 100
Length (m]: |10 Top Layer Depth h (m): |1 Surface Layer Depth hs (m): |0.10 Iterations: | 1000
Bottom Layer Resistivity p2 (£2-m): | 100 Fault Clearance Time (s): 0.3
Fault Current (A): | 1000
&7 Run Optimization

Optimization Progress

Figura 4.6: Ventana del “panel de control”. Elaboracién propia.

En la Figura 4.6 se muestra la ventana principal de ingreso de datos, la cual incluye las
secciones de geometria, parametros eléctricos, parametros de seguridad y configuracion del
proceso de optimizacién. Adicionalmente, se incorpora una barra de progreso que permite
informar al usuario sobre el estado de avance de la optimizacion.

Cabe destacar que los cuadros de texto se encuentran pre-rellenados con valores de
referencia tipicos o razonables, con el fin de facilitar la interaccién inicial del usuario y
minimizar errores al ingresar los parametros.

Adicionalmente, se incorporé una ventana de advertencia asociada al pardmetro de
espesor de la capa superficial, siguiendo las recomendaciones de la norma IEEE Std 80-
2013. Si el valor ingresado para este parametro se encuentra fuera del rango recomendado
(entre 0.08 y 0.15 metros), se activa una alerta que ofrece al usuario la opcién de continuar

con el valor ingresado o modificarlo. Esta ventana de advertencia se muestra en la Figura
4.7.

N Depth Warning

Recommended surface depths are between 0,08 and 0,15 m.
Do you wish to continue anyway?

No

Figura 4.7: Ventana de alerta. Elaboracion propia.

Finalmente, se disené una ventana de resultados que presenta, en primer lugar, un
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archivo en formato .txt, el cual contiene un resumen con los valores mas relevantes
obtenidos: tensiones de paso y contacto admisibles, tensiones resultantes del sistema de
puesta a tierra, cantidad de cable utilizado, niimero de divisiones horizontales y verticales,
asi como un desglose del costo asociado al sistema optimizado.

Ademas, esta ventana incluye cuatro pestanas de graficos. La primera muestra un
grafico 2D del mallado del sistema de puesta a tierra. La segunda presenta el mismo
mallado, pero en una visualizacién tridimensional (3D). La tercera pestana contiene un
grafico 3D correspondiente a la distribucion espacial de la tensién de paso, mientras que
la cuarta pestana presenta un grafico 3D de la distribucién de la tensién de contacto del
sistema.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante el algoritmo de optimi-
zacion aplicado a sistemas de puesta a tierra con diferentes dimensiones y caracteristicas
del terreno. El objetivo principal es evaluar la eficacia del algoritmo desarrollado en térmi-
nos de seguridad eléctrica, eficiencia constructiva y uso racional de materiales.

Para cada caso analizado, se registraron los siguientes indicadores:

Forma y geometria del enmallado resultante.

Longitud total de conductor utilizado.

Profundidad de enterramiento de la malla.

Valores maximos de tension de paso y de tension de contacto.

Ademsds, se incluyen los resultados obtenidos para mallas convencionales (con dis-
posicién regular de conductores) sobre el mismo tipo de terreno, permitiendo asi una
comparacion directa con los disenos optimizados. Este analisis comparativo permite eva-
luar el impacto de la optimizacién sobre el desempeno del sistema y su potencial para
reducir costos sin comprometer la seguridad del usuario.

5.1. Malla de 20x20[m]

Los parametros considerados para la primera optimizacion se presentan en la Tabla 5.1.

Parametros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimizacién
Ancho | 20m || p; | 150Qm || ps | 3000 Q2m || Particulas | 50 [—]
Largo | 20m || hy Im hs | 0,15m || Iteraciones | 50 [—]
po | 150Qm || ¢4 0,5s
I; | 1000A

Tabla 5.1: Parametros utilizados para la optimizacion del sistema de puesta a tierra en
una malla de 20x20 m. Elaboracién propia.
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Considerando estos parametros, se establecié que una malla convencional de 5x5 cua-
dros de 4x4[m], enterrada a una profundidad de 0,5 [m], cumple con los criterios de segu-
ridad para una persona de 50 [kg|. Esta configuracién representa el diseno més eficiente
dentro de las mallas regulares evaluadas y serd utilizada como referencia para comparar
los resultados del sistema optimizado. La malla de referencia emplea un total de 240 [m]
de conductor.

La Figura 5.1 muestra la configuracién obtenida tras la optimizaciéon. Destaca la sim-
pleza de la malla resultante, compuesta exclusivamente por lineas horizontales. Los puntos

azules/celestes visibles en el grafico representan los nodos del modelo computacional y no
deben interpretarse como varillas verticales.

oo 2EG 571 B37 1143 128 17.14 20.00

Figura 5.1: Sistema de puesta a tierra optimizado para terreno de 20x20 m. Elaboracion
propia.

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes:

Tensién de paso [V] | Tensién de contacto [V]
Admisible (50kg) 2469,56 740,43
Admisible (70kg) 3342,43 1002,13
SPT Optimizado 735,88 686,98
SPT Referencia 688,00 619,90

Tabla 5.2: Comparacion de tensiones de paso y contacto admisibles y calculadas. Malla
de 20x20 m. Elaboracion propia.
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Parametro SPT Optimizado | SPT Referencia
Longitud total de cable [m] 180,00 240,00
Recompensa eficiencia de material 60,00 -
Resistencia de puesta a tierra [Q] 3,49 3,40
Profundidad de enterramiento [m] 0,26 0,26
Numero de uniones no estandar 0 0

Costo total 129,99 249,90

Tabla 5.3: Parametros técnicos y econémicos del sistema de puesta a tierra. Malla de
20x20 m. Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 5.2, el sistema optimizado cumple holgadamente con los
criterios de seguridad establecidos para ambos perfiles de masa corporal, lo cual valida el
algoritmo en términos de seguridad.

Por su parte, la Tabla 5.3 evidencia que el sistema optimizado logra una reduccién
significativa en el uso de material conductor y, por tanto, en el costo total del sistema. Esto
valida el potencial del algoritmo propuesto para generar configuraciones més eficientes sin
comprometer los requisitos técnicos exigidos.

5.2. Malla de 30x30[m]

Los parametros considerados para la optimizacién del segundo caso, correspondiente
a un terreno de 30 m de ancho por 30 m de largo, se presentan en la Tabla 5.4.

Pardmetros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimizacion
Ancho | 30 [m] || p1 | 100 [Qm] || ps | 3000 [Qm] || Particulas | 50 [—]
Largo | 30 [m] || Ay 1 [m] hs | 0,15[m] || Iteraciones | 50 [—]
p2 | 100 [Qm] || s 0,5 [s]
Iy | 1000 [A]

Tabla 5.4: Parametros utilizados para la optimizacion del sistema de puesta a tierra en
una malla de 30x30[m]. Elaboracién propia.

Considerando estos parametros, se establecié que una malla convencional de 2x2 cua-
dros de 15x15[m], enterrada a una profundidad de 0,39 [m], cumple con los criterios de
seguridad para una persona de 50 [kg]. Esta configuracion representa el diseio més eficien-
te dentro de las mallas regulares evaluadas y sera utilizada como referencia para comparar
los resultados del sistema optimizado. La malla de referencia emplea un total de 180 [m]
de conductor.

Cabe destacar que en este caso se tiene una resistividad del terreno relativamente baja,
junto con una capa superficial altamente aislante y de espesor considerable. Esto permite
que configuraciones simples o poco densas cumplan con los requisitos de seguridad sin
necesidad de estructuras complejas.
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Figura 5.2: Sistema de puesta a tierra optimizado, terreno de 30x30[m]. Elaboracién pro-
pia.

En la Figura 5.2 se presenta el sistema de puesta a tierra optimizado. Como puede
observarse, su geometria difiere de un enmallado tradicional pero no es excesivamente
compleja ni .

A continuacién, se presentan los resultados mas relevantes del andlisis comparativo
entre el sistema optimizado y el sistema convencional:

Tension de paso [V] | Tensién de contacto [V]
Admisible(50[kg]) 2458, 21 737,59
Admisible(70[kg]) 3327, 06 998, 29
SPT Optimizado 344, 46 649,01
SPT Referencia 333,10 573,70

Tabla 5.5: Tensiones de seguridad en el sistema optimizado y convencional, 30x30[m].
Elaboracién propia.

Parametro SPT Optimizado | SPT Referencia
Longitud total de cable 177,42 180, 00
Recompensa eficiencia de material 2,58 —
Resistencia de puesta a tierra 1,73 1,70
Profundidad de enterramiento 0,39 0,39
Ntumero de uniones no estandar 4 0

Costo total 286, 32 191,45

Tabla 5.6: Pardmetros relevantes del sistema de puesta a tierra, malla de 30x30[m]. Ela-
boracién propia.

De la Tabla 5.5 se concluye que ambos sistemas cumplen satisfactoriamente con los
criterios de seguridad para una persona de 50 [kg|. El sistema optimizado presenta una ten-
sién de paso de 344,46 [V], ligeramente superior a la del sistema convencional (333,10 [V]),
lo que representa un aumento del 3,4 %. Mientras que en términos de tensién de con-
tacto, el sistema convencional mantiene un mejor desempeno con 573,70 [V] frente a los
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649,01 [V] del sistema optimizado, lo que representa un incremento del 13,1 % en el valor
de tensién de contacto en el sistema optimizado.

Por otro lado, la Tabla 5.6 indica que el sistema optimizado utiliza una longitud
de cable ligeramente inferior (177,42 [m]) en comparacién con el sistema convencional
(180,00 [m]), logrando una pequena mejora en la eficiencia del uso de material. No obs-
tante, introduce cuatro uniones no estandar, lo que incrementa el costo total en 100
unidades monetarias adicionales (25 por cada unién). Este aumento representa aproxi-
madamente el 35 % del costo total del sistema optimizado, lo que pone de manifiesto el
impacto econémico que pueden tener las configuraciones geométricas no regulares, incluso
cuando se logra una optimizacién en términos de material utilizado.

5.3. Malla de 30x30[m] con restriccién

Considerando el caso anterior se pudo observar que las uniones no estandar aportaban
considerablemente al costo total(poco mas de un tercio del costo total). Por este motivo se
volvié a implementar el algoritmo de optimizacion al terreno de 30x30[m] con la restriccién
de no poder realizar conexiones en diagonal.

En la Figura 5.3 se presenta el sistema de puesta a tierra optimizado para un terreno de
30x30[m], incorporando la restricciéon de no permitir conexiones diagonales. A diferencia
del diseno sin restricciones, esta configuracion presenta una disposicién mucho més regular
y convencional, sin la presencia de uniones no estandar.

Figura 5.3: Sistema de puesta a tierra optimizado con restriccién, terreno de 30x30[m].

Lo primero que destaca en esta configuracién es su simplicidad estructural. El di-
seno no difiere significativamente del sistema convencional ni del diseno optimizado sin
restricciones, manteniendo una geometria simétrica y uniforme.

Los resultados obtenidos para este caso se presentan en las Tablas 5.7 y 5.8, en compa-
raciéon con los resultados del sistema optimizado sin restricciones y el sistema convencional.
Los resultados relevantes se presentan en la tabla 5.7
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Tensién de paso [V] | Tensién de contacto [V]
Admisible(50[kg]) 2458, 21 737,59
Admisible(70[kg]) 3327, 06 998, 29
SPT Optimizado (1) 344,46 649,01
SPT Optimizado (2) 345, 76 737,94
SPT Convencional 333,10 573,70

Tabla 5.7: Tensiones de seguridad en el sistema optimizado sin restriccién(1) y con res-
triccion(2), 30x30[m]. Elaboracién propia.

Pardametro SPT Optimizado (1) | SPT Optimizado (2) | SPT Convencional
Longitud total de cable[m] 177,42 150,00 180, 00
Recompensa eficiencia de material 2,58 30 —
Resistencia de puesta a tierral(}) 1,73 1,82 1,70
Profundidad de enterramiento|m)] 0,39 0,39 0,39
Numero de uniones no estandar 4 0 0

Costo total 286, 32 131,57 191, 4514

Tabla 5.8: Pardametros relevantes del sistema de puesta a tierra optimizado sin y con
restriccién, malla de 30x30[m]. Elaboracién propia.

De la Tabla 5.7 se observa que el diseno optimizado con restriccién (2) supera lige-
ramente el umbral de seguridad para la tensién de contacto en una persona de 50 [kg],
excediéndolo por apenas 0,35 [V]. Aunque técnicamente no cumple con el criterio de se-
guridad en ese caso particular, este valor puede considerarse marginal y aceptable en
contextos donde se aplica un enfoque ingenieril conservador.

5.4. Malla de 70x70[m]

Se aplico el algoritmo de optimizacion sobre un sistema de puesta a tierra definido en
un terreno de 70 m de ancho por 70m de largo. Esta eleccién se fundamenta en que, en
el anexo B (Sample Calculations) de la norma IEEE Std 80-2013, se presenta un caso de
ejemplo con exactamente estas dimensiones.

En la Tabla 5.9 se resumen los parametros utilizados, los cuales fueron replicados en
la plataforma desarrollada con fines de validacién y comparacion.

Pardmetros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimizaciéon
Ancho | 70 [m] || p1 | 400 [Qm] || ps | 2500 [Q2m] || Particulas | 50 [—]
Largo | 70 [m] || hy 1 [m] hs | 0,102 [m] || Iteraciones | 50 [—]
p2 | 400 [Qm] || 4 0,5 [s]
T; | 1908 [A]

Tabla 5.9: Parametros utilizados para la optimizacion del sistema de puesta a tierra en
una malla de 70x70[m]|. Elaboracién propia.
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El caso de estudio presentado en la norma [EEE Std 80-2013 corresponde a una
malla de 70x70[m], subdividida en cuadros regulares de 7x7[m|. En dicha configuracion se
incorporan electrodos verticales, ya que el diseno inicial no cumple con los requisitos de
seguridad establecidos.

Con el objetivo de realizar una comparacion razonable con los resultados obtenidos
mediante el algoritmo de optimizacion, fue necesario ajustar algunos parametros del caso
base. En particular, se modificaron los siguientes valores:

» Resistividad del material de la capa superficial (p5): 2500 [Qm] a 3000 [Qm]
» Grosor de la capa superficial (hg): 0,102 [m] a 0,15 [m]

La Tabla 5.10 resume los parametros utilizados en esta nueva configuracién del caso
de estudio.

Pardmetros
Geométricos Eléctricos Seguridad Optimizacion
Ancho | 70 [m] || p1 | 400 [Qm] || ps | 3000 [Qm] || Particulas | 50 [—]
Largo | 70 [m] || Ay 1 [m] hs | 0,15[m] || Iteraciones | 50 [—]
p2 | 400 [Qm] || s 0,5 [s]
I; | 1908[A]

Tabla 5.10: Parametros utilizados para la optimizacion del sistema de puesta a tierra en
una malla de 70x70[m]. Elaboracién propia.

A partir de estos nuevos parametros, se establecié que una malla convencional de
18x18 cuadros de 3,88 x 3,88[m], enterrada a una profundidad de 0,5m, cumple con los
criterios de seguridad para una persona de 50 kg. Esta configuracién representa el disenio
més eficiente entre las mallas regulares evaluadas y sera utilizada como referencia para
comparar los resultados obtenidos mediante la plataforma de optimizacion. La malla de
referencia emplea un total de 2030 m de conductor.

En la Figura 5.4 se presenta el sistema de puesta a tierra optimizado para un terreno
de 70x70[m]. Este nuevo enmallado se compone principalmente de lineas horizontales,
desde las cuales se extienden lineas verticales, asemejando una disposicién similar a un
enmallado convencional.

61



woo{ ¢
66,67
@}
60,00
56,67 :
53,33
om0 |
A6.67
wal |
A0.00

s [m]

F 33
w0 |
26.67
.33 :
2000
w67 ¢
1333

101 +

667

333 ¢+

amq *

0.0 104 6059 813 1z17 1522 1B26 2130 243% 27.3% 3043 3343 3652 35T 4261 4565 4370 T4 .78 5TBE 6087 6351 6656 .00
s (1]

Figura 5.4: Sistema de puesta a tierra optimizado para terreno de 70x70 m. Elaboracion
propia.

En la Tabla 5.11 se presentan las tensiones de paso y de contacto obtenidas para
el sistema optimizado y el sistema de referencia, junto con los valores admisibles para
personas de 50 y 70 kg de masa corporal.

Tension de paso [V] | Tensién de contacto [V]
Admisible(50[kg]) 9526, 35 754, 62
Admisible(70[kg]) 3419, 29 1021, 35
SPT Optimizado 697, 86 760, 45
SPT Referencia 687,20 700,27

Tabla 5.11: Tensiones de seguridad en el sistema optimizado y de referencia, 70x70[m].
Elaboracién propia.

Tal como se observa en la Tabla 5.11, el sistema optimizado no cumple con el criterio
de seguridad para la tension de contacto en una persona de 50 kg, superando el limite
permisible por 5,83 V. No obstante, este margen de incumplimiento puede considerarse
aceptable, dado que los valores admisibles se calculan para una persona descalza directa-
mente sobre el terreno, lo que representa una condicién extremadamente conservadora.

En términos de eficiencia técnica y econdémica, la Tabla 5.12 muestra una comparacion
de los parametros mas relevantes entre el sistema optimizado y el sistema de referencia
establecido en la norma.
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Parametro SPT Optimizado | SPT Referencia
Longitud total de cable[m] 1 680,00 2660, 00
Recompensa eficiencia de material 980, 00 —
Resistencia de puesta a tierra|()] 2,54 2,48
Profundidad de enterramiento|m] 0,56 0,5
Numero de uniones no estandar 0 0

Costo total 716, 54 2674,98

Tabla 5.12: Parametros relevantes del sistema de puesta a tierra optimizado y de referen-
cia, malla de 70x70[m]. Elaboracién propia.

Los resultados reflejan que el sistema optimizado ofrece una reduccién significativa
en el uso de material conductor y en el costo total del sistema, sin recurrir a uniones
no estandar que pudieran incrementar la complejidad constructiva. Si bien presenta una
ligera desventaja en la tension de contacto respecto al limite normativo para una persona
de 50 kg, su desempeno general sigue siendo técnicamente aceptable y considerablemente
mas eficiente en términos econémicos.

En cuanto al analisis econémico, la Tabla 5.8 evidencia que el diseno con restriccion
utiliza una menor cantidad de material, no presenta uniones no estandar, y mantiene una
profundidad de enterramiento moderada. Esto permite reducir el costo total del sistema
en un 56 % respecto al diseno optimizado sin restriccién, y en un 31 % respecto al sistema
convencional, lo que lo convierte en una alternativa atractiva desde el punto de vista
econdmico, especialmente para terrenos donde los margenes de seguridad pueden tolerar
desviaciones minimas.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue el desarrollo de una plataforma computacional
capaz de disenar mallas de puesta a tierra mediante algoritmos de optimizacion tipo black
box, con el propésito de reducir los costos asociados a su disenio e implementacién. A
partir del analisis de los casos de estudio abordados, se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

= Se logré desarrollar exitosamente una plataforma computacional basada en el algo-
ritmo de optimizacién por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization,
PSO), capaz de generar configuraciones de sistemas de puesta a tierra que cum-
plen con los criterios de seguridad eléctrica, al tiempo que reducen la cantidad de
material conductor utilizado.

= Se implement6 una interfaz grafica funcional e intuitiva que facilita la interaccién
con el usuario, permitiéndole definir parametros del terreno, criterios de diseno y
visualizar graficamente la configuracion resultante, asi como las tensiones de paso y
contacto.

= Los resultados obtenidos demuestran que los disenos no convencionales pueden ser
viables desde el punto de vista técnico, tanto en términos de seguridad como de
eficiencia en el uso de material. Sin embargo, el alto costo asociado a la fabrica-
cién de uniones no estandar limita su aplicacion practica, favoreciendo el uso de
configuraciones mas tradicionales.

= Al restringir el diseno a estructuras convencionales (sin conexiones diagonales), el
algoritmo continta generando soluciones viables y seguras. En varios casos, estas
soluciones incluso superan en eficiencia a las configuraciones convencionales de refe-
rencia, permitiendo una reduccién del costo total sin comprometer el cumplimiento
de los requisitos normativos.

» Pese a los resultados favorables, la herramienta desarrollada presenta ciertas li-
mitaciones que no fueron abordadas en este trabajo. Entre las méas relevantes se
encuentran:

e La exclusion de varillas verticales en el proceso de diseno automatizado, lo
cual limita la flexibilidad y realismo del modelo frente a situaciones donde su
incorporacién resulta técnica o economicamente ventajosa.
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e Laimposicién de ubicar la malla exclusivamente en la primera capa del terreno,
lo cual puede ser suboptimo en terrenos estratificados, particularmente en los
siguientes escenarios:

1. Cuando la capa superficial es muy delgada y no representa una masa sig-
nificativa de disipacién.

2. Cuando la resistividad de la capa superficial es considerablemente mayor
que la de la capa inferior, caso en el cual una mayor profundidad podria
mejorar significativamente el desempeno del sistema.

En resumen, se confirma que es factible automatizar el disenio de sistemas de puesta
a tierra mediante técnicas de optimizacion tipo black box, alcanzando soluciones técnica-
mente seguras y potencialmente mas eficientes en cuanto a uso de material. No obstante,
se identifican oportunidades claras para extender la capacidad del modelo hacia escenarios
mas complejos, lo cual representa una linea de desarrollo futura con gran potencial para
aplicaciones en contextos reales de ingenieria eléctrica.

Trabajos futuros

Como linea de trabajo futuro, se recomienda ampliar las capacidades de la plataforma
desarrollada mediante la incorporacion de electrodos verticales en el proceso de diseno,
asi como la implementacion de algoritmos que permitan ubicar la malla a diferentes pro-
fundidades dentro de terrenos estratificados. Asimismo, seria pertinente explorar otros
métodos de optimizacién tipo black box —como algoritmos genéticos o técnicas basadas
en enjambre diferencial— con el fin de comparar su desempeno frente al enfoque PSO uti-
lizado en este trabajo. Finalmente, se sugiere realizar validaciones adicionales utilizando
datos experimentales o resultados obtenidos mediante software comercial, con el objetivo
de reforzar la aplicabilidad y confiabilidad del sistema en escenarios reales de ingenieria.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Fuente puntual de corriente en terreno de dos
capas

» Fuente de corriente en la capa superior y punto M en la capa inferior(Figura 7.1)

P21 = 1
U= (1-K)Y K" .
ol ) nZ:% <\/(»”Uj — 20)2 4 (Y5 — Yo)? + (2nh + 2 + 2,)?

(7.1)

1
V(@ —20)2+ (yj — yo)? + (2nh — z; + zo)2>
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2nH|

Figura 7.1: Potencial en un punto M en la capa inferior debido a una fuente puntual de
corriente en la capa superior|[14].

» Fuente de corriente en la capa inferior y punto M en la capa superior(Figura 7.2)

1

U= +
<\/(x] —%6)2 + (Y; — Yo)?2 + (2nh + 2z, + 2,)?

p1 -t =~ .
(14 K) E_O: K
= (7.2)

1
V(@ —20)? + (Y5 — ¥o)? + (2nh + 25 — 30)2)
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Figura 7.2: Potencial en un punto M en la capa superior debido a una fuente puntual de
corriente en la capa inferior[14].

= Fuente de corriente y punto M en la capa inferior(Figura 7.3)

py-i 1 K

U=
A | g — o)+ (Y5 — o) + (25— 20)2 V(w5 — 20)? + (35 — yo)? + (2h — 2 — Z°)2+ (7.3)

1
=0 (\/(l“j —20)? + (y; — y0)? + (2nh + 2 + zo)2)]
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Figura 7.3: Potencial en un punto M en la capa inferior debido a una fuente puntual de
corriente en la misma capal[l4].
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7.2. Electrodo Vertical

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error [ %)
21,01 21,53 1 2,470
21,01 21,26 2 1,165
21,01 21,15 3 0,669
21,01 91,10 4 0,399
21,01 21,06 5 0,228
21,01 21,03 6 0,107
21,01 21,01 7 0,017
21,01 21,00 8 0,053
21,01 20,99 9 0,109
21,01 20,98 10 0,156
21,01 20,97 11 0,195
21,01 20,96 12 0,228
21,01 20,96 13 0,258
21,01 20,95 14 0,283
21,01 20,95 15 0,306
21,01 20,94 16 0,326
21,01 20,94 17 0,344
21,01 20,94 18 0,361
21,01 20,93 19 0,376
21,01 20,93 20 0,390

Tabla 7.1: Comparacion entre resistencia tedrica y simulada para electrodo vertical de
5 [m].
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Figura 7.4: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 5 [m] vs. numero de segmentos.
Elaboracién propia

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error [ %)
14,87 15,21 1 2,327
14,87 15,03 2 1,105
14,87 14,96 3 0,643
14,87 14,93 4 0,394
14,87 14,90 5 0,236
14,87 14,89 6 0,126
14,87 14,87 7 0,044
14,87 14,87 8 0,020
14,87 14,86 9 0,071
14,87 14,85 10 0,114
14,87 14,85 11 0,149
14,87 14,84 12 0,179
14,87 14,84 13 0,205
14,87 14,83 14 0,228
14,87 14,83 15 0,248
14,87 14,83 16 0,267
14,87 14,83 17 0,283
14,87 14,82 18 0,297
14,87 14,82 19 0,311
14,87 14,82 20 0,323

Tabla 7.2: Comparacion entre resistencia tedrica y simulada para electrodo vertical de
7,5 [m].
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Figura 7.5: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 7,5 [m] vs. numero de seg-
mentos. Elaboracién propia

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error | %)
11,61 11,87 1 2,235
11,61 11,73 2 1,066
11,61 11,68 3 0,626
11,61 11,65 4 0,390
11,61 11,64 5 0,240
11,61 11,62 6 0,135
11,61 11,62 7 0,058
11,61 11,61 8 0,002
11,61 11,60 9 0,050
11,61 11,60 10 0,090
11,61 11,59 11 0,123
11,61 11,59 12 0,151
11,61 11,59 13 0,175
11,61 11,59 14 0,197
11,61 11,58 15 0,215
11,61 11,58 16 0,232
11,61 11,58 17 0,247
11,61 11,58 18 0,261
11,61 11,58 19 0,273
11,61 11,58 20 0,285

Tabla 7.3: Comparacion entre resistencia tedrica y simulada para electrodo vertical de
10 [m].
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Figura 7.6: Resistencia de puesta a tierra electrodo vertical, 10 [m] vs. numero de segmen-
tos. Elaboracién propia

7.3. Electrodo Horizontal

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error | %)
28,20 30,03 1 6,48
28,20 99,12 2 3,26
28,20 28,75 3 1,96
28,20 98,55 4 1,24
98,20 98,42 5 0,78
98,20 98,33 6 0,46
28,20 98,26 7 0,22
28,20 28,21 8 0,03
28,20 98,17 9 0,12
98,20 98,13 10 0,24
98,20 98,11 11 0,34
98,20 98,08 12 0,42
28,20 28,06 13 0,50
98,20 98,04 14 0,56
28,20 28,03 15 0,61
28,20 28,01 16 0,66
98,20 28,00 17 0,70
28,20 27,99 18 0,74
28,20 27,98 19 0,78
28,20 27,97 20 0,81

Tabla 7.4: Comparacién entre resistencia tedrica y simulada para electrodo horizontal de
5,0 [m].
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Figura 7.7: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 5[m| vs. numero de seg-
mentos. Elaboracién propia

Ricsrica [ | Rmodelo [€2] | Segmentacién | Error | %)
20,49 21,74 1 6,08
20,49 21,13 2 3,11
20,49 20,89 3 1,92
20,49 20,75 4 1,26
20,49 20,67 5 0,84
20,49 20,60 6 0,54
20,49 20,56 7 0,32
20,49 20,52 8 0,15
20,49 20,49 9 0,01
920,49 20,47 10 0,11
90,49 20,45 11 0,20
20,49 20,43 12 0,29
20,49 20,42 13 0,35
20,49 20,41 14 0,42
20,49 20,40 15 0,47
20,49 20,39 16 0,51
20,49 20,38 17 0,56
20,49 20,37 18 0,59
20,49 20,36 19 0,63
20,49 20,36 20 0,66

Tabla 7.5: Comparacién entre resistencia tedrica y simulada para electrodo horizontal de
7,5 [ml].
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Figura 7.8: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 7.5 [m]| vs. numero de
segmentos. Elaboracién propia

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error | %)
16,28 17,22 1 5,80
16,28 16,76 2 2,99
16,28 16,58 3 1,87
16,28 16,48 4 1,26
16,28 16,42 5 0,86
16,28 16,37 6 0,58
16,28 16,34 7 0,37
16,28 16,31 8 0,21
16,28 16,29 9 0,08
16,28 16,27 10 0,03
16,28 16,26 1 0,12
16,28 16,24 12 0,20
16,28 16,23 13 0,26
16,28 16,22 14 0,32
16,28 16,21 15 0,37
16,28 16,21 16 0,42
16,28 16,20 17 0,46
16,28 16,19 18 0,49
16,28 16,19 19 0,53
16,28 16,18 20 0,56

Tabla 7.6: Comparacién entre resistencia tedrica y simulada para electrodo horizontal de
10 [m].
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Figura 7.9: Resistencia de puesta a tierra electrodo horizontal, 10 [m] vs. numero de seg-
mentos. Elaboracién propia

7.4. Estrella de cuatro puntas

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error [ %)
10,89 11,23 1 3.047
10,89 11,17 2 2,556
10,89 11,13 3 2,188
10,89 11,11 4 1,939
10,89 11,09 5 1,760
10,89 11,07 6 1,624
10,89 11,06 7 1,517
10,89 11,05 8 1,430
10,89 11,04 9 1,358
10,89 11,04 10 1,298
10,89 11,03 1 1,245
10,89 11,02 12 1,200
10,89 11,02 13 1,161
10,89 11,02 14 1,126
10,89 11,01 15 1,094
10,89 11,01 16 1,067
10,89 11,01 17 1,041
10,89 11,01 18 1,019
10,89 11,00 19 0,998
10,89 11,00 20 0,979

Tabla 7.7: Comparacién entre resistencia tedrica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 10,0 [m].
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Figura 7.10: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 5[m] vs. numero de
segmentos. Elaboracién propia

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error | %)
7,70 7,91 1 2,781
7,70 7,89 2 2,448
7,70 7,87 3 2,158
7.70 7.85 4 1,957
7,70 7,84 5 1,811
7,70 7,83 6 1,698
7,70 7,82 7 1,610
7,70 7,82 8 1,537
7.70 7.81 9 1,477
7.70 7.81 10 1,426
7,70 7,81 11 1,381
7,70 7,80 12 1,343
7,70 7,80 13 1,309
7.70 7.80 14 1,279
7,70 7,80 15 1,252
7.70 7.79 16 1,228
7,70 7,79 17 1,206
7,70 7,79 18 1,186
7,70 7.79 19 1,168
7.70 7.79 20 1,151

Tabla 7.8: Comparacién entre resistencia tedrica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 7,5 [m].
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Figura 7.11: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 7,5 [m] vs. numero
de segmentos. Elaboracion propia

Ricsrica [ | Rmodelo [2] | Segmentacién | Error [ %)
6,01 6,16 1 2,628
6,01 6,15 2 2,384
6,01 6,14 3 2,140
6,01 6,13 4 1,967
6,01 6,12 5 1,839
6,01 6,11 6 1,741
6,01 6,11 7 1,663
6,01 6,10 8 1,600
6,01 6,10 9 1,546
6,01 6,10 10 1,501
6,01 6,09 1 1,462
6,01 6,09 12 1,428
6,01 6,09 13 1,398
6,01 6,09 14 1,371
6,01 6,09 15 1,347
6,01 6,09 16 1,325
6,01 6,09 17 1,306
6,01 6,08 18 1,288
6,01 6,08 19 1,271
6,01 6,08 20 1,256

Tabla 7.9: Comparacion entre resistencia tedrica y simulada para estrella de cuatro puntas,
brazos de 10 [m].
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Figura 7.12: Resistencia de puesta a tierra estrella de cuatro puntas, 10 [m] vs. numero de
segmentos. Elaboracién propia
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