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Resumen

Esta memoria busca contribuir al estado del arte en el drea de puestas a tierra,
presentando resultados empiricos y tedricos, complementando la memoria previa
realizada por Ignacio Abarca (Abarca, 2016) y completando la memoria iniciada por
Cristian Antilao.

El objetivo principal de esta memoria es analizar el comportamiento de la puesta
a tierra con el uso de suelos artificiales frente a excitaciones de tipo impulso. Esto
se debe a que la puesta a tierra es fundamental para garantizar la seguridad de las
personas y equipos en las instalaciones eléctricas.

El suelo artificial seleccionado fue el Erico GEM, debido a su disponibilidad en el
mercado chileno. A lo largo de la memoria, se referira al Erico GEM como GEM, gel
o material de refuerzo de puesta a tierra.

Se estudiaron tres configuraciones. Varilla simple, que corresponde al escenario
donde no se aplica el Erico GEM. Varilla con un tercio del GEM, donde solo un tercio
de la parte de la varilla sumergida en el terreno estd cubierta con GEM, esto corres-
ponde a la parte superior. Varilla completamente cubierta con gel, donde toda la parte
de la varilla que estd sumergida en el terreno esta cubierta con gel.

Durante el proceso de desarrollo de la memoria, se realiz6é una investigaciéon en
la literatura existente para estudiar modelos tedricos de simulacién y modelos expe-
rimentales que permitieran obtener los datos empiricos necesarios.

Se implement6 un modelo de escala reducida en el laboratorio de alta tensién de
la Universidad Técnica Federico Santa Marfa para desarrollar la parte experimental.
Para la simulacién de la puesta a tierra, se utilizé el modelo electromagnético hibrido
para el caso de la varilla simple y el método de elementos finitos para los casos en
que se usaba el GEM.

Las simulaciones entregaron porcentajes de reduccién constantes en todo el ran-
go de frecuencias siendo de 34 % para la varilla con 3 [cm] de gel, lo cual es cercano al
31.2 % obtenido en DC en la memoria (Abarca, 2016) y 53 % para la varilla con 10[cm]
de gel. En cambio, experimentalmente se observaron variaciones en el porcentaje de
reduccioén a lo largo de la frecuencia, pero presentando una tendencia creciente, lo
porcentajes de reduccién iniciales identificados son de 40 % para la varilla con 3 [cm]
de gel, lo cual esta dentro del rango de las mediciones realizadas en la memoria pre-
via (Abarca, 2016) y 53 % para la varilla de 10 [cm].

La aplicacién de suelos disminuye efectivamente la impedancia de puesta a tie-
rra, presentando beneficios adicionales como la disminucién del ruido en las medi-
ciones. Permitiendo una mejor lectura de la realidad.

Se propone como tema de investigacién de continuacién, el estudio de la eficacia
del producto GEM en altas frecuencias con otras configuraciones de electrodos de
puesta a tierra.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo de introduccién se establecerd primero el contexto en el cual se
sittia la memoria, sefialando la importancia del tema en el drea de la ingenieria eléctrica.
Posteriormente se indicard los objetivos que se buscan cumplir con el desarrollo de este
trabajo.

1.1. Contexto

La energia eléctrica, ha tomado cada vez mads relevancia para la humanidad, en un
principio solo se ocupaba para iluminar las noches oscuras, pero en la actualidad, el ace-
lerado desarrollo de la tecnologia ha conllevado a un aumento considerable del uso y
dependencia de este tipo de energia. Debido a la masificacion y la exposicioén cotidiana
de este tipo de energia, es que han surgidos diversos elementos tantos tangibles (apara-
tos de proteccién) como intangibles (normas) que permiten el uso seguro de este tipo de
energfa.

La puesta a tierra es un componente fundamental de seguridad en las estructuras
eléctricas. Permite crear un camino alternativo para la corriente eléctrica en caso de falla,
lo que evita que la corriente fluya a través de personas o equipos, lo que podria causar
lesiones o dafios. Por esta razén, las puestas a tierra son tan importantes en los proyectos
eléctricos.

El presupuesto de un proyecto es un factor importante que determina la viabilidad
de este. Existen un gran niimero de proyectos que no han podido ser ejecutados debido
al valor monetario que implican.

En las construcciones eléctricas, uno de los costos a considerar es la puesta a tierra.
Existen dos maneras de mejorar la efectividad de la puesta a tierra: aumentando la con-
ductividad del terreno o el volumen del electrodo. Ambas opciones requieren de una
mayor inversion.

Por lo anterior es que han aparecidos diversos métodos para mejorar la resistencia
de puesta a tierra, es decir, disminuir su valor, de una forma mas econémica. Uno de los
métodos que se ha vuelto popular en los dltimos afios, correspondo al tratamiento con
suelo artificial, el cual consiste en reemplazar una parte del terreno por una mezcla de
menor resistividad, que debe estar en contacto con los electrodos de puesta a tierra.

Los tratamientos del terreno con suelo artificial se suelen aplicar en terrenos que no
poseen una buena conductividad, en espacios reducidos donde se deben ocupar electro-
dos de tamafio reducido, disminuyendo su efectividad, o en terrenos donde el suelo es
corrosivo, disminuyendo la vida ttil de los electrodos e incurriendo en un mayor gasto
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en su mantenimiento.

A pesar de la popularidad de este método, en la literatura existente, es escasa la in-
formacion sobre el comportamiento de la resistencia de puesta a tierra con suelo artificial
frente a la excitacion de tipo impulso.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este documento es entregar una evaluacioén sobre el uso de
suelo artificial tipo gel en la impedancia de puesta a tierra de un electrodo vertical, frente
a una excitacién de tipo impulso. Para lograr lo anterior se establecieron los siguientes
objetivos especificos.

= Revisar en la literatura existente los modelos de puesta a tierra en lo relativo al
andlisis de suelos artificiales en el dominio de la frecuencia, incluyendo las técnicas
de simulacién computacional comtinmente utilizadas en esta drea.

= Evaluar el comportamiento de la impedancia transitoria de un sistema de puesta
a tierra que considere un electrodo vertical, con y sin suelo artificial, y utilizando
herramientas computacionales para su modelacién.

= Registrar experimentalmente la impedancia transitoria de puesta a tierra de un elec-
trodo vertical, con y sin suelo artificial, a través de un modelo de escala reducida
implementado en el laboratorio de alta tensién.

= Comparar los resultados entregados por la simulacién con aquellos obtenidos ex-
perimentalmente, con el fin de ajustar el modelo computacional y realizar analisis
paramétrico de distintas configuraciones de sistemas de puesta a tierra que consi-
deren suelo artificial.




Capitulo 2

Marco tedrico

En el presente capitulo se abarcard sobre el estado del arte de las puestas a tierras y
las bases tedricas para poder desarrollar la presente memoria.

2.1. Estado del arte

La puesta a tierra es un sistema de conductores que proporciona un punto de poten-
cial de referencia cero y un camino de desvio para la corriente en caso de falla o impacto
de rayo atmosférico. Debido a su importancia, existen muchos documentos que anali-
zan y normalizan las caracteristicas de las puestas a tierra como la Norma chilena (NCh)
y la Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Algunos articulos proponen
calculos estimativos del valor de la resistencia de puesta a tierra (Committee, 1982), mien-
tras que otros establecen valores méximos de la resistencia de las mallas de puesta a tierra
a nivel nacional ((S.E.C.), 2003).

La forma mas sencilla de configurar una puesta a tierra es mediante un electrodo ver-
tical, debido a lo facil que resulta su instalacion. Existen diferentes documentos y reco-
mendaciones que utilizan esta configuracion de tipo varilla para calcular la resistencia de
puesta a tierra. Por ejemplo, la IEEE (“IEEE Guide for Safety in Substation Grounding”,
1976), brinda estimaciones de calculo de este valor. Asimismo, las dimensiones necesa-
rias para su implementacioén son recomendadas por la "S.E.C."((S.E.C.), 2003). Ademas,
se han desarrollado modelos de simulacién simple (Gonos, Topalis, y Stathopulos, 1999)
y aplicando suelos artificiales para su estudio (Androvitsaneas, Gonos, y Stathopulos,
2014).

Las pruebas de resistencia de puesta a tierra requieren tiempo y dinero. Por lo cual
es util tener una estimacion de la resistencia de puesta a tierra antes de hacer las pruebas
en el terreno. Por lo anterior han surgidos distintos modelos que permitan simular el
comportamiento de la puesta a tierra. En general, el modelado de redes de puesta a tierra
se puede clasificar en cuatro categorias (Ramezani y Shahrtash, 2011):

1. Modelado de circuitos: Corresponde a la sustituciéon de todos los conductores del
sistema de puesta a tierra por un circuito equivalente que contiene condensadores,
inductores y resistencias agrupados con excesivas aproximaciones.

2. Método de célculo de campos electromagnéticos: Resuelve el problema en los do-
minios de tiempo y frecuencia utilizando el conjunto completo de ecuaciones de
Maxwell. Al realizar las menores suposiciones los procedimientos son mds preci-
SOS.

3. Método hibrido: Combina el enfoque de los dos anteriores. El andlisis se realiza
mas facilmente en comparacién con el método del campo electromagnético, pero

3
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con menor precision.
4. Sustitucion equivalente de lineas de transmisién: Se basa en célculos de onda via-

jeras. Descuida el acoplamiento electromagnético mutuo entre los conductores de
puesta a tierra y posee una baja precision.

Cada modelo posee sus ventajas y desventajas. Las cuales deben ser consideradas al
momento de seleccionar una.

El comportamiento de la resistencia de puesta a tierra frente a excitaciones de tipo
impulso ha sido estudiado para establecer una relaciéon entre la impedancia de puesta a
tierra y la frecuencia de excitaciéon (Hamzehbahmani, Haddad, Griffiths, Harid, y Guo,
2016). Se han propuesto varios modelos de simulacién para representar el comportamien-
to del sistema de puesta a tierra, entre ellos: un modelo de circuito equivalente (Gonos
y cols., 1999), un modelo en FEM (Brenna, Foiadelli, Longo, y Zaninelli, 2018), un mo-
delo en ATP-EMTP (Hao, Minfang, Zhipeng, Xianfeng, y Yunyan, 2012) y un modelo en
COMSOL (Coelho y Almaguer, 2014).

Para mejorar los valores de resistencia de puesta a tierra, es decir, disminuir su valor,
se ha experimentado variando la geometria del electrodo y las propiedades del terreno
(Rio y Bambang, 2014). En relacién con esta tltima viene el uso de materiales de refuerzo
de puesta a tierra, lo cual ha conllevado a realizar estudios a diversos materiales, para
analizar cémo afectan a las puestas a tierra. La bentonita ha sido un tema de investigaciéon
popular, de la cual se ha concluido que su resistividad dependerd, de su porcentaje de sal,
agua y Acido clorhidrico, presentando una menor resistividad para mayores contenidos
de los compuestos mencionados, esta relacién se observé en AC y DC. Ademads, se ha
presentado un aumento de la resistividad de la bentonita a la frecuencia de 10 [MHz]
(Rahman Noor, Anggoro Soedjarno P, y Hadi, 2021).

Hay pocos estudios sobre el impacto del uso de material de refuerzo en los sistemas
de puesta a tierra frente a excitaciones de tipo impulso. En la década de 1980, Ji Liu et
al. investigaron el comportamiento de impulso de los dispositivos de puesta a tierra cu-
biertos con material quimico de baja resistividad (Liu, Ye, Zhang, y Xia, 1981). Posterior-
mente, se realizaron investigaciones sobre la influencia de la magnitud de la corriente de
impulso, las dimensiones geométricas y la resistividad del suelo en el comportamiento
transitorio de los dispositivos de puesta a tierra, ocupando distintos compuestos, como
una mezcla de materiales de mejora con arena (Nor, 2006) y utilizando una especie de
bentonita mejorada(Tu, He, y Zeng, 2006).

2.2. Puesta a tierra

En la norma IEEE-81 (“IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impe-
dance, and Earth Surface Potentials of a Grounding System”, 2012) se define la puesta
a tierra (grounding) cémo "Tierra (Sistema de tierra). Una conexién conductora, ya sea
intencional o accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico o equipo se conecta a
la tierra o a algtn cuerpo conductor de dimensién relativamente grande que cumpla la
funcién de la tierra". En su mayoria las puestas a tierras son intencionales debido a que
se deben considerar en el disefio de construccién de las instalaciones eléctricas, teniendo
presente las exigencias de las normas nacionales.

Otra definicion de interés dentro de la norma IEEE-81, es la de impedancia de tierra
(ground impedance) "La suma vectorial de resistencia y reactancia entre un electrodo,
rejilla o sistema de tierra y la tierra remota.". Si bien la impedancia de un electrodo de
puesta a tierra generalmente se mide en términos de resistencia porque la reactancia ge-
neralmente es insignificante con respecto al componente resistivo, el componente reacti-
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vo aumenta con el tamafio de la red de puesta a tierra y especialmente cuando la red de
puesta a tierra estd interconectada con sistemas de cables de proteccién y neutros puestos
a tierra, como en las grandes sub estaciones eléctricas. La determinacioén del componente
reactivo es necesaria cuando el andlisis involucra corrientes de sobretension o de impul-
so. Los grandes sistemas de puesta a tierra, especialmente en dreas de baja resistividad
del suelo, tendrdn un componente reactivo més significativo.

Un sistema eléctrico conectado a tierra, presentan las siguientes ventajas:

» Proporcionar una impedancia lo suficientemente baja para facilitar la operaciéon

adecuada de las protecciones en condiciones de falla.
= Asegurar que seres vivos que se encuentren en las cercanfas de las subestaciones

no queden expuestos a potenciales inseguros, en régimen permanente o en condi-

ciones de falla.
= Mantener la tensién del sistema dentro de limites razonables bajo condiciones de

falla y asegurar que no se excedan las tensiones de ruptura dieléctrica de las aisla-

ciones.

= Limitar la tensién a tierra sobre materiales conductivos que circundan conductores
0 equipos.

= Estabilizar la tension fase a tierra en lineas eléctricas bajo condiciones de régimen

permanente.
= Monitorear la aislacién del sistema de suministro de potencia. Para eliminar fallas

a tierra con arco eléctrico persistente.
= Asegurar que una falla que se desarrolla entre los enrollados de alto y bajo tensiéon

de un transformador pueda ser manejada por la proteccién primaria.
» Proporcionar una trayectoria alternativa para las corrientes inducidas y de tal modo

minimizar el ruido eléctrico en cables.
» Proporcionar una plataforma equipotencial sobre la cual pueda operar el equipo

electrénico.

Dentro las multiples ventajas de contar con una puesta a tierra, la principal ventaja y
finalidad de la puesta a tierra es la seguridad. La seguridad que aporta la puesta a tierra
se entrega a través de dos funciones(Procobre, 1998).

La primera forma es a través de conexiones equipotenciales, donde todas las estructu-
ras metalicas que puedan entrar en contacto con personas se conectan mediante conduc-
tores de conexion eléctrica. Esto asegura que todas las estructuras metalicas conductoras
tengan virtualmente el mismo potencial eléctrico. De esta manera, si la cubierta metélica
de un equipo eléctrico entra en contacto con un conductor energizado, no se producira
una diferencia de potencial suficiente como para provocar una descarga eléctrica en una
persona que toque dos partes diferentes de la estructura metdlica expuesta.

La segunda funcién de seguridad de un sistema a puesta a tierra es que la corriente
de falla, originada por una falla a tierra, pueda retornar a la fuente evitando dafios a los
equipos y a las personas. La impedancia del sistema tierra debe ser lo bastante baja de
modo que pueda fluir suficiente corriente de falla a tierra para que operen correctamente
los dispositivos de proteccion.

Frente a fallas convencionales que se suelen dar en las subestaciones, industrias o en
los recintos domiciliarios, la mayor parte de la energia disipada en la falla serd a frecuen-
cia industrial (50/60 Hz), pero en algunas instalaciones tales como estaciones transmi-
soras de radio o televisiéon, donde se rectifica grandes cantidades de potencia o se opera
bancos de condensadores, la energia estara disponible a frecuencias mayores que la in-
dustrial, con lo cual las altas frecuencias toman mayor relevancia en el disefio de sistema
de puesta a tierra (Quiuchaca Cuentas y Ticona Chambi, 2018).
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La puesta a tierra no solo opera en casos de falla, también cumple un rol fundamental
en la operacién rutinaria, como mejorar la calidad de potencia o aumentando el factor de
potencia. Un caso es en los alimentadores de potencia que incluyen conexién a tierra y
dispersan las corrientes residuales y corrientes armoénicas al suelo del terreno, estas co-
rrientes vuelven a la fuente formando bucles cerrados provocando diferencias de poten-
cial, causando ruido, zumbido y posibles dafios a equipos electrénicos. Por lo anterior,
algunos equipos disponen de pantallas de puesta a tierra, para disminuir estos efectos
(Procobre, 1998).

2.3. Impulso tipo rayo

El ser humano siempre ha tratado de imitar los fenémenos naturales, para poder dis-
poner de mejores casos de estudios, considerando diferentes escenarios. En el drea de
la ingenieria eléctrica uno de los escenarios que ha sido de gran utilidad replicar, es el
comportamiento que se tendrd frente a un impacto de rayo, debido al dafio que pueden
ocasionar a los dispositivos e instalaciones eléctricas que se encuentran mas expuestas
que las personas (da Silva Ferraz, Oliveira, de Oliveira, y Calixto, 2016).

El rayo se define como una descarga eléctrica transitoria de alta corriente, cuya lon-
gitud puede alcanzar kilémetros de extensiéon (Uman, 2012). Generalmente involucra a
la nube cumulonimbus, que es una nube altamente cargada, ya sea positiva o negativa-
mente.

Las descargas intranube son descargas zigzagueantes que se producen entre los cen-
tros de carga internos de un cumulonimbus. Son las més comunes, pero también son las
mas dificiles de abordar y estudiar. Por ello, la mayoria de las investigaciones se centran
en las descargas de nube a tierra o tierra a nube, que son menos frecuentes, pero mds
peligrosas y faciles de observar.

Se identifican tres pardmetros principales para evaluar la forma de onda de un rayo:
amplitud, tiempo de frente (T1) y tiempo de cola (T2). La amplitud corresponde al valor
maximo de la forma de onda, el tiempo de frente es el tiempo que tarda el impulso en al-
canzar su valor maximo y el tiempo de cola es el tiempo que tarda el impulso en alcanzar
el 50 % de su valor méximo después del peak (da Silva Ferraz y cols., 2016). En la figura
2.1 se puede visualizar estos pardmetros.

Los tiempos T1 y T2 estdn establecidas por las normas 62305-1(Commission, 2010b) y
la IEC 60060-1 (Commission, 2010a). T1 suele ser hasta 10 [us], en cambio T2 puede variar
entre los 10 hasta los 350[ps].

Existen dos tipos de generadores de impulso. Los cuales se describen brevemente a
continuacién (Schon, 2013):

1. Generadores de impulso de voltaje: se centra en la combinacién del proceso de
descarga y carga de condensadores en paralelo y en serie con resistencias, ver figura
2.2, para hacer la forma de onda deseada.

2. Generador de impulso de corriente: Utiliza la respuesta de un sistema RLC, ver
figura 2.3, para simular el comportamiento transitorio de la corriente de impulso.

El generador de impulso se puede utilizar para analizar el comportamiento transito-
rio de las puestas a tierra. Diversos estudios indicados en (da Silva Ferraz y cols., 2016)
han demostrado que cuando el suelo se somete a corrientes de alta frecuencia, presenta
un comportamiento diferente al de bajas frecuencias. Dado que las descargas atmosféri-
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Figura 2.1: Pardmetros de una onda de impulso. (Da Silva Ferraz, Oliveira, de Oliveira, y

Calixto, 2006).
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Figura 2.2: Circuitos basicos de una etapa para la generaciéon de impulsos de tension.

(Schon, 2013).
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Figura 2.3: Diagrama de principio de un generador con almacenamiento de energia ca-
pacitivo para la generacion de impulsos de corriente exponenciales. (Schon, 2013).

cas presentan un comportamiento transitorio que solo dura microsegundos, si un proyec-
to de sistema de puesta a tierra no toma en cuenta estos cambios en el comportamiento
de los pardmetros del suelo, aumenta la posibilidad de falla (Visacro y Rosado, 2009).

2.4. Propiedades del suelo

Las propiedades eléctricas de los constituyentes del suelo son de gran importancia,
particularmente la resistividad del suelo. La resistividad del suelo, expresada en ohmios-
metros, es la resistencia de una unidad ctibica de suelo medida entre superficies opuestas.
La resistividad es uno de los factores para determinar la resistencia de cualquier sistema
de puesta a tierra (Prabhakar y Deshpande, 2014).

Otro parametro principal es la permitividad relativa, que junto a la resistividad son
clave para controlar las propiedades eléctricas del suelo. Es conocido que tales propieda-
des estadn sujetas a variaciones estacionales a medida que el suelo se humedece y se seca
segun la estacion (Jensen, 1945).

Grcev (Grecev y Hristov, 1993) clasific6 el suelo como hiimedo o seco mediante va-
lores constantes en funcién de su humedad. El suelo seco tiene alta resistividad (10 000
ohmios-metros) y baja permitividad relativa (9), mientras que el suelo htimedo tiene baja
resistividad (100 ohmios-metros) y alta permitividad relativa (36). En el estudio (J. Mon-
tafia, Candelo, y Duarte, 2012), se observé que la magnitud de la impedancia era menor
para la muestra con mayor contenido de humedad, para todo el rango de frecuencia ana-
lizado.

Otro factor que puede ocasionar cambios en la resistividad del suelo es la tempe-
ratura, pues con una disminucién de la temperatura por debajo de 0°C, la resistividad
aumenta bruscamente. Porque la humedad presente en el suelo se congelard haciendo
que el suelo se seque por completo (Prabhakar y Deshpande, 2014).

Ademas, existen diversos estudios que han demostrado claramente el efecto no lineal
de la magnitud y la frecuencia de la corriente inyectada sobre las propiedades de resis-
tencia/impedancia de los electrodos de tierra (Djamel, Slaoui, y Georges, 2016), (Zhang,
Wu, He, y Zeng, 2013) y (Moradi, 2019). La ionizacién del suelo es un efecto no lineal que
surge cuando se inyecta corriente de gran magnitud en sistemas de puesta a tierra ubica-
dos en un suelo poco conductivo. Cuando se inyecta una corriente de gran magnitud en
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el sistema de puesta a tierra, se produciréd la ionizacién del suelo si los campos eléctricos
que rodean los segmentos superan el valor critico de ruptura. La porcién afectada del
suelo se convertird en un buen conductor, lo que disminuye la resistividad de la zona de
ionizacién del suelo (Sekioka, Lorentzou, Philippakou, y Prousalidis, 2005), (Chen y Du,
2018).

Muchos factores son responsables de esta variacion, algunos de ellos relacionados con
el contenido de frecuencia de las corrientes energizadas y la magnitud y forma de onda
de la corriente, y otros con el electrodo de puesta a tierra en si, como los materiales y
dimensiones, y otros factores relacionados con la naturaleza del suelo, como la humedad,
el contenido de sal y el tamafio y los componentes del suelo (Hasan, Hamzehbahmani,
Griffiths, Guo, y Haddad, 2017).

En algunos estudios (Silveira, Visacro, Herrera, y Torres, 2009), los parametros eléc-
tricos se suponen constantes ya que no varian con la frecuencia o la posicion en el suelo.
Mientras que, en otros estudios, han analizado la caracterizacién de los suelos del sitio
usando frecuencia variable y voltajes de impulso (Hasan y cols., 2017).

Los suelos dependientes de la frecuencia se pueden caracterizar por: la resistividad
del suelo pf), la permitividad relativa ¢,(5) y la permeabilidad (4 = po) (Alipio y Visa-
cro, 2014). Sin embargo, p(s) y & () se ven significativamente afectados por la frecuencia,
especialmente para suelos de alta resistividad, y también por factores ambientales.

La dependencia de la frecuencia de los pardmetros del suelo estd relacionada con
los diferentes procesos de polarizacién y pérdidas durante la aplicaciéon de un campo
eléctrico variable.

Existen varios enfoques para suelos dependientes de la frecuencia, que se caracterizan
por la conductividad del terreno en funcién de la frecuencia (g (f)) y la permitividad
relativa(e;). A continuacién se presentan las ecuaciones de algunos de estos enfoques
(Pascoalato, de Aratjo, Colqui, Kurokawa, y Pissolato Filho, 2021).

A. Expresiones de Longmire y Smith

Estas férmulas se basaron en los datos experimentales de Scott (Scott, 1983) y Wil-

kenfeld. N .
/F;
og(f) = oo + 27meg l; a; Filj(tf(f/i:i)Z 2.1)
N .
& (f) =€+ ; 14—(:1‘1/131-)2 (2.2)

Donde oy es la conductividad a baja frecuencia, medida a 100 [Hz], exc = 5, N = 13,
se especifican los coeficientes 4; la Tabla I de (Longmire, Smith, y CA, 1975) y el
término F; se expresa por:

F, = F(op) x 1071 ;  F(0p) = (12507)"8312 (2.3)
Las expresiones son validas para el rango de frecuencias de 1 [Hz] a 10'2 [Hz].

B. Expresiones Visacro y Portela

Visacro y Portela llevaron a cabo varios experimentos en diferentes suelos y propu-
sieron las siguientes formulaciones empiricas (Visacro, Portela, y cols., 1987):

o5(f) = oo(f —100)*072 (24)
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—0.535
e (f) =2.34 x 10° <;> f—0.597 (2.5)
0

El rango de frecuencia valido es desde 40 Hz hasta 2 [MHz].

C. Expresiones de Portela

Portela realiz6 una gran cantidad de mediciones obtenidas en diferentes dreas de
Brasil cuyo rango de frecuencia varia desde 100 Hz hasta 2 MHz (Portela, 1999).
Logrando obtener las siguientes formulaciones:

oxl) = e+ s foot (30)] () 26)

S|
e (f) = A <1foé> 2fed 2.7)

donde a es un pardmetro ajustable del suelo y A; es calculado a 1 MHz, el cual
también depende del modelo de suelo.
D. Expresiones de Alipio y Visacro

Altipio y Visacro propusieron la siguiente ajuste de curva para los pardmetros del
suelo dependientes de la frecuencia (Alipio y Visacro, 2014):

4
U'g(f) =0p+0p X l’l(O'o) <1]V];HZ) (2.8)

tan(mg/2)1073

&r(f) = €oo 2reeo(IMHZTE h(og) f1 (2.9)

donde e5=12, =0.54 y h(cp) es expresado como h(cp) = 0.126(cy *7)

E. CIGRE

Por parte de CIGRE (C4.33, 2019) se ha propuesto una formulacién que expresa una
relacion causal y general para predecir la variacion en la conductividad del suelo y
la permitividad relativa con la frecuencia. Estas expresiones se dan como:

og(f) = 0o +4.7 x 1000 ¥ fO>* (2.10)

&r(f) = 124+ 9.5 x 10%0§-% f 046 (2.11)

La importancia en considerar el cambio de los parametros del suelo con la frecuen-
cia radica en que las impedancias de retorno a tierra son mas altas para los suelos con
pardmetros constante a lo largo de la frecuencia que las calculadas para los suelos con
pardmetros dependientes de la frecuencia (Pascoalato y cols., 2021).
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2.5. Tratamiento del suelo de puesta a tierra

En ocasiones el terreno de trabajo, donde se quiere implementar una puesta a tierra,
no presenta una buena (baja) resistividad, por ejemplo, en las minas, donde el suelo sue-
le ser de roca sdlida, por lo cual se han desarrollado métodos para poder disminuir la
resistividad del terreno de forma artificial.

Tradicionalmente para disminuir la impedancia de tierra, disminuyendo la resistivi-
dad del suelo en la vecindad del electrodo, se realizaba por tratamientos quimico. Los
elementos quimicos mas comunes fueron cloruro de sodio, sulfato de magnesio, sulfato
de cobre, bicarbonato de sodio y cloruro de calcio. Estos elementos se esparcian en torno
a los electrodos y se disolvian con agua antes del relleno. La mejora estaba sujeta princi-
palmente a la resistividad original del terreno, a su estructura y al tamafio del sistema de
electrodos. La eleccién de este tratamiento implica un mantenimiento regular y reabas-
tecimiento de los elementos quimicos diluidos, lo anterior se debe a que los elementos
quimicos usados son solubles, por lo tanto, seguiran diluyéndose por agua de lluvia o
movimientos de agua a través del drea, lo que ocasionara que la resistividad del terreno
aumente hasta eventualmente obtener su valor original (Kusim, Abdullah, Hashim, y
Kutty, 2013), (Jensen, 1945).

Ademads del costo del mantenimiento se debe considerar el impacto ambiental local
del uso de estos quimicos, pues se ha dado a conocer que causan una rdpida corrosion a
los electrodos, reduciendo la vida 1til de la instalacion.

Otro método mads aceptable ambientalmente para acelerar la consolidacién del suelo
alrededor del electrodo debido al riego o lluvias es agregar un material de baja resistivi-
dad, cuando la barra se estd enterrando. Con lo anterior el material es empujado hacia
abajo por el electrodo, derramando continuamente la mezcla en el hoyo, rellenando la
mayoria de los espacios entorno al electrodo y bajar su resistencia total. Los materiales
utilizados para este método son de baja resistividad como la Bentonita, Marconita, yeso
y otros materiales nuevos. En el pasado se usaban cenizas y escoria de las centrales, pero
ocasionaban una corrosién acelerada del cobre y el aluminio en condiciones de humedad.

La bentonita es una arcilla de color pardo, de formacién natural con un pH de 10,5. La
principal razén de uso de la bentonita, se debe a que en terreno puede absorber humedad
del suelo circundante, estabilizando la impedancia del electrodo a lo largo del afio. Pre-
senta una resistividad de 5 ohm-metro aproximadamente y no es corrosiva. La mezcla se
resquebrajarse en condiciones extremadamente secas, ocasionando poco contacto con el
electrodo. posee un caracter tixotrépico, por lo cual en estado inerte se presenta en forma
de gel. Se compacta facilmente y se adhiere fuertemente (Jones, 1980).

La marconita es en esencia un concreto conductivo en el cual se cambia el agrega-
do normalmente usado en la mezcla del concreto por un agregado carbonaceo. Posee
propiedades similares a la bentonita como provocar poca corrosiéon y tener una baja re-
sistividad. La ventaja que posee frente a la bentonita es que mantiene su humedad bajo
condiciones muy secas. Es una buena alterativa para lugares donde el robo de electro-
dos es un problema, o para encerrar electrodos en perforaciones o espacios en el interior
de rocas. Recubriendo el electro con marconita, estando el electrodo instalado en roca,
la resistencia de la barra se reducira a medida que se aumente el volumen usado de
marconita(Godoy Gonzélez, 2016).

El yeso ocasionalmente es usado como material de relleno, ya sea solo o mezclado
con bentonita o con el suelo natural del drea, Posee baja solubilidad y resistividad. Tiene
un pH entre 6,2 y 6,9. Se presenta en forma natural en la naturaleza, por lo cual su uso
generalmente no provoca dificultades ambientales. A pesar de que se asegura que no
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causa corrosion en el cobre, el So3 ha causado preocupacién por su impacto en estructuras
de concreto y fundaciones. (Procobre, 1998)

Actualmente, dentro del comercio chileno se encuentre disponible el material de re-
fuerzo de tierra (GEM). Este sera el gel que se utilizara en el desarrollo de este trabajo.

El material de refuerzo de tierra (GEM) fue inventado en 1992. Estd hecho de cemen-
to Portland y polvo de carbén, que se mezclan para formar un material conductivo. El
GEM no requiere mantenimiento, ya que no se filtra ni se deslava. Esto permite que el
sistema de puesta a tierra mantenga valores bajos de resistividad. El GEM también es no
corrosivo, lo que lo hace ideal para su uso en areas con suelos corrosivos. Otras ventajas
del GEM son:

= Reduce dramaticamente la resistencia tierra y mediciones de impedancia.

= Mantiene una resistencia constante durante toda la vida ttil del sistema.

= Mejora la puesta a tierra independiente del tipo suelo, incluso en periodos secos.

= No se disuelve ni se descompone con el paso del tiempo.

= No requiere tratamientos peridédicos de carga ni reemplazos.

= Puede reducir el tamafio del sistema de tierra.

= Los electrodos de puesta a tierra embebidos en en el GEM son més dificiles de robar.

El Material de Refuerzo de Tierra (GEM) puede mezclarse con agua potable o usarse
en seco. No necesita agua para mantener su conductividad y tiene una resistividad de
0.02 [(Am] o menos, lo cual es mucho menor que la resistividad de la arcilla de bentonita
(“nVent ERICO GEM”, s.f.).

2.6. Transformada rapida de Fourier

De acuerdo con Fourier, cada sefial con una forma de onda conocida puede descom-
ponerse en oscilaciones parciales u,; = fisin(wt + ¢) con amplitud 7, frecuencia angular
w y angulo de fase ¢. Una oscilacién parcial u; ; a la entrada de un sistema lineal provo-
ca en su salida una oscilaciéon u;; de la misma frecuencia, pero, en general, de distinta
amplitud y diferente angulo de fase (Schon, 2013). Con lo anterior, es posible obtener el
espectro de frecuencias de una sefial en el dominio del tiempo, permitiendo realizar un
andlisis frecuencial a dicha sefial. En la practica, las sefiales eléctricas se pueden obtener
de forma discreta, por lo cual es necesario aplicar la Transformada de Fourier discre-
ta (DFT), lo que corresponde a un cambio de coordenadas en CV entre dos bases. La DFT
se define formalmente como la transformacién o : CN — CN que a cada vector f € CN
le hace corresponder el vector f = (£(0), f(1),...f(N —1)) donde

—2imtkn

f(e) = ZO F(n)e R

para0 < n < N — 1 (Martinez, 2018).

La Transformada rdpida de Fourier (Fast Fourier Transform) (FFT) es un algoritmo
que permite calcular eficientemente la DFT y su inversa. La Transformada Rapida de Fou-
rier es de suma importancia en el andlisis, disefio y realizacién de algoritmos y sistemas
de procesamiento de sefiales dado que brinda mayor eficiencia tanto en tiempo como en
recursos (Schmidt, 2013). A continuacioén, se presenta una frase para poder dimensionar
de mejor manera la importancia y la utilidad de la FFT ” El algoritmo de la transformada
rapida de Fourier puede reducir el tiempo necesario para encontrar la transformada dis-
creta de Fourier de varios minutos a menos de un segundo, y puede reducir los costos de
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varios doélares a varios centavos ” (Bergland, 1969), es por esto que la FFT es uno de los
algoritmos mds famosos, pues permite reducir significativamente el nimero de calculos.

El principio fundamental de la FFT es la descomposicién del célculo de la DFT de una
secuencia de largo N en DFT sucesivas méds pequefias. La manera en que este principio es
realizado establece una diversidad de algoritmos diferentes, todos con un mejoramiento
en velocidad de computo comparable. Existen dos clases basicas de algoritmos FFT (De la
Fraga, 2001):

1. La llamada decimacién en tiempo, nombre que se deriva del hecho de que en el pro-
ceso de reordenar los calculos en més pequefias transformaciones, la secuencia x(n)
(el indice n frecuentemente se asocia con el tiempo) se descompone sucesivamente
en subsecuencias méas pequefias.

2. Algoritmos en decimacion en frecuencia, en donde los coeficientes de la DFT, X(k),
son descompuestos en subsecuencias mas pequenias.

2.7. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son ecuaciones que relacionan las interacciones de los
campos magnéticos con los campos eléctricos, representando la sintesis del electromag-
netismo (Sears y cols., 1986). La importancia de las ecuaciones de Maxweel radica en el
amplio uso de la tecnologia contemporanea basada en la teoria del campo electromagné-
tico como la radio, la television, el radar, el acceso inaldmbrico a Internet y la tecnologia
Bluetooth (Fleisch, 2008).

Las 4 principales ecuaciones de maxwell corresponden a la ley de Gauss para campos
eléctricos, la ley de Gauss para campos magnéticos, la ley de Farady y la ley de Ampere-
Maxwell. Cada una posee su forma integral y diferencial.

2.7.1. Ecuaciones de Maxwell forma diferencial

Se elige una forma general que incluye cargas magnéticas g, y corrientes magnéticas
ficticias J,,. Aunque estas cantidades no existen en sistemas fisicos reales, su inclusiéon
permite obtener importantes técnicas de solucion. Ademas, esta formulacion da lugar a
una formulacién dual en los campos eléctrico E y magnético H. Es necesario considerar
tanto el dominio del tiempo como el de la frecuencia, y para ello se utilizan la variable
transformada de Laplace s = jw en el dominio de la frecuencia y la derivada temporal
9 en el dominio del tiempo. Asi, las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial se

pueden expresar de la siguiente manera (Ruehli, Antonini, y Jiang, 2017):

V X E=—]J,n, —sB (2.12a)
V xH =]y +sD (2.12b)
V-D = e (2.12¢)
VB = gom (2.12d)

Las ecuaciones de 2.12a a 2.12d corresponden a la ley de Farady, a la ley circuital
de Ampere, a la ley de Gauss para campos eléctricos y a la ley de Gauss para campos
magnéticos. En estas ecuaciones que, Jom, Jper Joms E, H, D y B representan la densidad
volumétrica de carga eléctrica, la densidad volumétrica de carga magnética, la densidad
volumétrica de corriente eléctrica, la densidad volumétrica de corriente magnética, la
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intensidad del campo eléctrico, la intensidad del campo magnético, la densidad de flujo
de desplazamiento y la densidad de flujo magnético, respectivamente.

Se puede demostrar que de las cuatro ecuaciones mencionadas anteriormente, s6lo
dos son independientes. La ley de Gauss 2.12d y 2.12c pueden derivarse de 2.12b y 2.12a,
respectivamente (Ruehli y cols., 2017).

Las siguientes relaciones constitutivas son satisfechas por H, B, E y D para un un
medio isétropo.

D =¢E (2.13b)
J, =0E (2.13¢)

Donde y es la permeabilidad, ¢ es la permitividad y ¢ es la conductividad.

Otras relaciones importantes son las ecuaciones de continuidad que estdn basadas
en el principio de la conservacién de la carga y consideran la variacién de la densidad
de carga dependiente del tiempo. La ecuacién 2.14 es la relacién entre la densidad de
corriente eléctrica y la densidad de carga eléctrica mientras que la ecuacién 2.15 es la re-
lacién entre la densidad de corriente magnética y la densidad de carga magnética (Ruehli
y cols., 2017).

V . ]ve + S qu - O (2.14)

v . ]Um + S qym = O (2.15)

2.7.2. Ecuaciones de Maxwell forma integral

Como se menciono anteriormente, las ecuaciones aparte de su forma diferencial, mos-
tradas anteriormente, también poseen formas integrales. A continuacién, se presentaran
las formas integrales de las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo.

/(VXE)-ﬁdS:j[E-dlz—/Jvm-ﬁdS—a/B-ﬁds (2.16a)
S C S ot Js
o - a
/S(VXH)-ndS—jiH-dl——/S]ve ndS—g/SD Ads (2.16b)
fD-ﬁdS: / Goe dV (2.160)
S %
]4 B-ndS = / Gom AV 2.16d)
S %

También se presentan las formas integrales de las ecuaciones de continuidad.

D
é]ve'nds—l-&/vl]vedl)—o 2.17)

~ d N
jilm-ndSJrg/qudV—o (2.18)
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Seccion 2.7. Ecuaciones de Maxwell

2.7.3. Condiciones de borde

Las interfaces entre materiales con diferentes propiedades son comunes en muchos
problemas electromagnéticos. Por lo cual, es importante saber cémo manejar estas con-
diciones de contorno al resolver estos problemas. Considerando una interfaz entre dos
materiales como se muestra en la figura 2.4 donde el vector normal apunta desde el ma-
terial 2 hacia el material 1. Esto conlleva a las siguientes condiciones de contorno para
diferentes materiales.

(2.19a)
(2.19b)
(2.19¢)
(2.19d)

Figura 2.4: Ejemplo de interfaz entre dos materiales diferentes.(Ruehli y cols., 2017).

Estas ecuaciones establecen que las componentes tangenciales del campo eléctrico y
magnético son discontinuas debido a corrientes magnéticas o eléctricas en la interfaz, y
que las componentes normales de la densidad de flujo de desplazamiento y magnética
son discontinuas debido a la presencia de una densidad de carga eléctrica o magnética
en la interfaz (Ruehli y cols., 2017).

Si se considera que el material 2 es un conductor perfecto, es decir, posee una conduc-
tividad infinita, se tendrd que el campo eléctrico E; es cero dentro del conductor. Para
una solucién en la que se establece la corriente magnética no fisica y la carga magnética
en cero, la condicién de contorno se reduce a:

~AxE =0 (2.20a)
nxH =], (2.20b)
Dy = qs (2.20¢)
fi-B; =0 (2.20d)

2.7.4. Potenciales auxiliares

Un método indirecto importante para la solucién de las ecuaciones de Maxwell se
basa en la definicién de potenciales vectoriales auxiliares. Considerando V - B = 0 se
tiene la identidad vectorial
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Seccion 2.8. Modelo de escala reducida

V-VxA=0. (2.21)

Definiendo A de tal forma que obedezca la identidad anterior se puede tener

B=uH=V xA. (2.22)

Donde B se deriva del vector potencial A. Sustituyendo 2.22 en 2.12a, se obtiene para
el caso armonico tnico sin fuente

V X E=—usH = —sV x A. (2.23)

Juntando los términos con el producto cruz, se llega a

V x (E+5sA) = 0. (2.24)

Ambos términos dentro del paréntesis deben ser campos eléctricos. Usando la identi-
dad vectorial se tiene

VxVd=0. (2.25)

Comparando 2.24 y 2.25 se puede escribir

E=—-sA—Vd, (2.26)

donde E es el campo disperso debido a todas las fuentes y ®, es el potencial escalar
eléctrico (Ruehli y cols., 2017).

2.8. Modelo de escala reducida

Los modelos de escala reducida se utilizan para implementar modelos experimenta-
les con un menor costo de implementacion (Caldecott y Kasten, 1983). Esto se debe a que
las dimensiones espaciales del modelo se reducen, lo que lo hace méas conveniente para
el desplazamiento de la ubicacién del experimento o la posibilidad de realizar el expe-
rimento dentro de un laboratorio cuando generalmente se realiza en la intemperie. Esto
permite un mayor control de las condiciones en que se realiza el experimento.

Segun la teoria de la escala reducida, no solo se reduce la escala espacial, sino que
también la escala del tiempo, lo que implica que también habrd un escalamiento de la
frecuencia, lo cual serd de interés en los analisis de frecuencia, donde se estudia el com-
portamiento de la impedancia de las puestas a tierra, frente al impacto de rayos.

En el estudio del comportamiento de las puestas a tierra, son utilizados los modelos
de escala reducida, pues como se mencioné anteriormente presenta ventajas de costos
y préacticos. Al reducir el tamafio de los electrodos, permite abaratar el costo del estu-
dio y la posibilidad de realizar pruebas dentro de un laboratorio, con lo cual se tiene un
mayor control sobre las condiciones ambientales en el cual se realiza la prueba. Se dis-
pone el suelo que representa el terreno junto a los electrodos reducidos en tamafio en un
recipiente de acero galvanizado, el borde de este recipiente representa a la tierra remota.

Lo ideal es que la forma del recipiente fuera hemisférico, pero debido a las compli-
caciones de fabricacion, las formas cilindricas u ortogonales se usan mds comtnmente
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Seccién 2.9. Modelo electromagnético Hibrido

(Caldecott y Kasten, 1983). Se debe tener presente las siguientes relaciones entre el reci-
piente mismo y los electrodos. La dimensién maxima de la rejilla (la diagonal para una
malla cuadrada) debe ser al menos dos o tres veces menor que la dimensién minima del
tanque (Ghoneim, Hirsch, Elmorshedy, y Amer, 2007), la mayor dimensién geométrica
del modelo de electrodo de puesta a tierra no debe ser mas de 1/4 del didmetro (He y
Chen, 1995) y la profundidad del recipiente ortogonal no debe ser menor a la mitad de
uno de los lados del recipiente (Gonos, 2006).

El documento Use of reduced scale models for evaluation of grounding systems in
real scale (Montafia, Angulo, Torres, y Valenzuela, 2023) sefiala que el comportamiento
de la puesta a tierra se ve afectado por las interacciones electromagnéticas de los conduc-
tores en un rango de frecuencias desde los hertz hasta los megahertz. Por lo tanto, las
expresiones matematicas deben ser revisadas incluyendo las caracteristicas del modelo a
escala reducida. Las ecuaciones de Maxwell en medio con pérdidas, sin fuente de inyec-
cién de corriente y considerando una excitacién que tiene una frecuencia w , se pueden
escribir de la siguiente manera.

V2E—y’E=0, V’PH—9*H=0 (2.27)

Donde 72 = —w?u(e — j%) y u, € y o corresponde a la permeabilidad, permitividad y
permeabilidad del medio respectivamente.

Para construir la version a escala en las ecuaciones de Maxwell, se emple6 barras para
denotar variables adimensionales y normalizar las coordenadas espaciales a la longitud

L.

(x,y,z) = (I%,17,1Z) (2.28)

Es posible ocupar una base arbitraria para escalar los campos eléctricos y magnéticos. Por
lo anterior, se puede escribir la siguiente version a escala de las ecuaciones de Maxwell.

V2E-I2y2E=0, V2ZH-1?4*H =0 (2.29)

Donde V? es el operador laplaciano expresado en términos de las coordenadas espa-
ciales normalizadas. Con estas relaciones, es posible reconocer que si dos modelos tienen
los mismo /272 sus soluciones de campo normalizadas son idénticas. Esto ocurre cuando
se utiliza un modelo a escala 1 de un sistema real 2 con fines experimentales. En este caso,
forzar 392 = I35 permite definir las siguientes relaciones generales:

2 2 A
IFw e (1 ]ws> cte (2.30)
2 9 . 01 2 9 . 02
—j— | =1 1—7j— 2.31
L w1 €1 <1 ]w1€1> 2 Wy Ur€r < ]w2€2> (2.31)

Que crean soluciones de campo semejantes para ambos problemas. En base a la ecua-
cién 2.31, existen diversas alternativas para satisfacer esta ecuacion. La tabla 2.1 muestra
la relacion entre ambos sistemas cuando el factor de escalamiento es n

2.9. Modelo electromagnético Hibrido

El Modelo electromagnético hibrido (MEH) considera la teoria de la linea de trans-
mision, el circuito y el campo electromagnético combinados en un solo modelo. Los mé-
todos hibridos son precisos y flexibles, permiten de manera facil considerar pardmetros
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Seccién 2.9. Modelo electromagnético Hibrido

Parametro Escala reducida | Escala real
Tamarfio l/n l
Resistividad p/n 1Y
Permitividad £ €
Tiempo de frente (T7) T/ n Ty
Tiempo de cola (1) T,/ n T
Frecuencia w-n w

Tabla 2.1: Relacién entre valores a escala reducida y a escala real. (Montafia, Angulo,
Torres, y Valenzuela, 2023)

externos como fuerzas electromotrices, corrientes e impedancias (Meppelink, Andolfato,
y Cuccarollo, 2015).

La Figura 2.5 muestra una configuracion fisica general de problemas tipicos a los que
se dirige una aplicacién de MEH. Se trata de una ruta de corriente, que generalmente in-
cluye un canal de descarga de rayo, conductores aéreos y enterrados, y tierra. Un camino
distante complementa el circuito, permitiendo que se cierre un bucle de corriente. Tam-
bién se pueden incluir los componentes del sistema eléctrico cercano (Visacro y Soares,
2005).

Vi =(VNk +VNm)/2

VNk 0. VNm
DN /]\ 1\ 7 ’ AVi =VNk=VNm
Node k: Node m:
Nk W « Nm
N) L — )
Lightning A v /
Discharge Irnk=lTi/ 2 ITNm=ITi/2
Channel

I
Electrodes " NeSeSe / 7'::7 / } / o

Figura 2.5: Configuracion fisica de un problema tipico tratado por MEH. (Visacro y Soa-
res, 2005).

29.1. Simplificaciones realizadas

El problema generalmente se simplifica determinando un limite que encierra la regién
de interés. El camino fuera de esta regién practicamente no afecta la distribuciéon del
campo dentro de esta zona. En esta region, el volumen de la ruta de corriente se divide
en una gran cantidad de pequefios elementos filamentosos (Visacro y Soares, 2005).

El modelo implementado en este trabajo considera ciertos aspectos del sistema y su
entorno con el fin de simplificar el problema y facilitar su representaciéon. Por lo tanto,
solo se aplica a las configuraciones que cumplen con estas consideraciones, las cuales se
detallan a continuacién
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Seccién 2.9. Modelo electromagnético Hibrido

= Los electrodos se consideran inmersos en el terreno y el efecto de la frontera se
representa por medio del método de imagenes.

= Se asume que las susceptibilidades eléctrica ().) y magnética ()x,,) son constantes e
independientes de los campos aplicados, es decir, el medio es lineal respecto a los
efectos de polarizacion eléctrica y magnética.

= Los valores de p, € y 4 se miden iguales en diferentes direcciones dentro del mate-
rial, o lo que puede ser definido en término de las susceptibilidades como: x. y xm
iguales para cualquier direccién dentro del material.

= Se considera que el medio es homogéneo, es decir, los parametros de y, o y € son
independiente de su posicion en el medio.

= Los conductores son cilindricos, para obtener simetria de campo alrededor del ele-
mento conductor.

» Elradio del conductor debe ser menor a la longitud del mismo, una 10 veces menor,

y con la distancia a la frontera.
» Los conductores deben ser rectilineos para facilitar el manejo de vectores unitarios
en el eje conductor.

En resumen, se asume que el terreno es lineal, isotrépico y homogéneo. Ademads se
condiciona que los conductores deben estar inmersos en el terreno, deben ser cilindricos,
delgados y rectilineos.

2.9.2. Fuentes de corriente

Para modelar el sistema de puesta a tierra, los conductores del sistema se dividen
en varios segmentos utilizando la aproximacién de cable delgado. Cada uno de ellos es
considerado como una fuente de campo electromagnético producido por dos componen-
tes de corriente: una corriente transversal (I7) y una corriente longitudinal (I) que son
constantes a lo largo de cada segmento (Vargas y cols., 2005).

2.9.3. Acoplamientos

Considerando cada par de segmentos, la corriente IT promueve acoplamientos capa-
citivos y conductivos (uno mismo y mutuo). Esto permite asociar el potencial medio (V)
establecido a lo largo de cada elemento de volumen a la corriente que circula entre si (I7).
La corriente I} promueve efectos de acoplamiento inductivo y resistivo (propio y mutuo)
y esto permite que la caida de tensién (AV) a lo largo de cada elemento se asocie a la
corriente longitudinal (I;) de cada uno (Visacro y Soares, 2005).

Los acoples son representados como impedancias Z;; y Zr;j como se muestra a con-
tinuacion (J. H. Montafia, Duarte, Sarmiento, Marin, y Torres, 2006):

AV

Lij IL]' ( )
7 ij 233

donde Zy;; corresponde a la impedancia longitudinal, Zr;; corresponde a la impedan-
cia transversal, AVj; es la caida de voltaje a lo largo del elemento i debido a la corriente
longitudinal que fluye a lo largo de j y V;; al potencial promedio del elemento i debido a
la corriente transversal dispersada por j.

La Figura 2.6 muestra el acoplamiento entre los segmentos emisor y receptor, asi como
la elevacién de potencial ¢ en un punto sobre el conductor o en el infinito.
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— Ay — D
QN
V) / D=V
Da i @b 0 )
[\ I/l !
i L
7 ) _ )
LN
(a) Acople longitudinal entre segmento (b) Acople transversal entre segmento
emisor j y receptor i. (Montafia, Duarte, emisor j y receptor i. (Montafia, Duarte,
Sarmiento, Marin, y Torres, 2006). Sarmiento, Marin, y Torres, 2006).

Figura 2.6: Acoples entre segmento emisor j y receptor i. (Montafia, Duarte, Sarmiento,
Marin, y Torres, 2006).

El acople longitudinal estd relacionado con la fern inducida y el acople transversal con
el potencial escalar eléctrico ®. Por lo tanto, son requeridas las ecuaciones de Maxwell
mostradas a continuacién (J. Montaria, 2006).

fem:ygE.dzz—jw]l{A.dz (2.34)
o = [ PEYZ) (2.35)
(02 = Jy 4meoR

2.9.4. Calculo de las impedancia de acoples

Una vez determinados los acoples entre los segmentos emisor j y receptor i, se pueden
obtener las representaciones matematicas del efecto que representa cada uno, expresadas
en funcién de la impedancia longitudinal y la impedancia transversal. La impedancia
longitudinal y la impedancia transversal quedan en funcién de la configuracion, la fre-
cuencia y los pardmetros del medio y, 'y &, como se aprecia en las siguientes ecuaciones
(J. H. Montafia y cols., 2006):

Zij = —jeo - / / —dl o dl; (2.36)
Li JLj

1
21 = o) T @) i ol R dl dl; (2.37)

Donde:

dl; y dl; son vectores diferenciales de longitud.
dl; y dl; son elementos diferencias de longitud.
Ljy L; son las longitudes de los segmentos.

7 es la constante de propagacion del medio.

v = Vjwnlo(@) + jwe(w)].

R es la distancia vectorial entre cada uno de los puntos diferenciales.
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2.9.5. Eliminacidn de la frontera

El método de imédgenes se puede usar para eliminar la frontera. Esto significa que se
pueden crear imagenes de las dos fuentes de corriente en el suelo de modo que el campo
eléctrico normal E; sea cero en la frontera. Las imagenes de los segmentos se representan
como una fuente adicional de corriente en las ecuaciones de impedancia longitudinal y
transversal, como se muestran a continuacion:

Zuj = —jo L (/ /- 7011 o ; +// dl’odl) (2.38)
Li JLj Lj

Tt = / dldl; / / dl I, 2.39
" T e LL<L1LJR idy R ) %)

En la ecuacion 2.38 las longitudes de los segmentos emisor e imagen son iguales Ly =
L; pero sus elementos diferenciales no lo son dl; # dl;.

Para la ecuacion 2.39 se tiene que L; , L; y Ly corresponden a las longitudes de los
segmentos emisor, receptor e imagen respectivamente, y dl; , dl; y dl; son los elementos
diferenciales de estos mismos segmentos. También debe aclararse que las longitudes de
los segmentos emisor e imagen son iguales Lj = L; (J. Montafia, 2006).

2.9.6. Sistema matricial

Se realiza un calculo individual de acoples e impedancias para cada par de segmentos,
dentro de los n segmentos en los que se divide la configuracién de puesta a tierra bajo
analisis. Como resultado de estos cédlculos, se obtienen dos sistemas lineales:

ITfnx1) = Yrpusxn) © Vinx (2.40)

I fnx1) = Yifuxn] - BV]uxq] (2.41)

Donde Y} y Y7 son las matrices inversas de Z; y Zr respectivamente.

La teoria de circuitos se utiliza (dando el nombre de hibrido al modelo) para minimi-
zar el niimero de incégnitas y resolver el sistema de ecuaciones. El andlisis que se realiza
consiste en sumar las corrientes en los nodos y establecer relaciones de tensién para cada
segmento a partir de las tensiones nodales.

Al aplicar las consideraciones anteriores y realizar las operaciones aritméticas y ma-
triciales correspondientes, se puede obtener un solo sistema de ecuaciones. La soluciéon
de este sistema de ecuaciones da las tensiones nodales a lo largo de la configuracion:

VN[mxl] = A[mxm} ) Iy[mxl] (2.42)

2.9.7. Corriente de rayo

El procedimiento descrito proporciona solucién para una sola frecuencia. Para apli-
caciones que involucran corrientes de rayo, el modelo encuentra los componentes de
frecuencia de la corriente inyectada por medio de la transformada de Fourier. Para cada
componente de corriente (amplitud y fase), el modelo determina cantidades circuitales
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(V,AV, I, It) para todos los elementos. Aplicando la transformada inversa de Fourier,
todas las cantidades se encuentran en el dominio del tiempo (Visacro y Soares, 2005).

2.10. Método de elementos finitos

El Método de elementos finitos (MEF) es un método numérico utilizado para resol-
ver problemas continuos con ecuaciones diferenciales o integrales a través de la discre-
tizaciéon del volumen-espacio y aplicando las ecuaciones que gobiernan las superficies
definidas por estos puntos antes de resolver las matrices resultantes. Debido a que es-
te método implica mucho trabajo matematico, se ocupan programas computacionales,
como FEMM (Brenna y cols., 2018), Comsol (Coelho y Almaguer, 2014) o Gmsh-Getdp
(Diaz-Chacén, Cuevas-Ochoa, Amaro-Herndndez, Navarro-Valle, y Brauer, 2019), para
poder aplicar este método y resolver problemas précticos asociados a la ingenieria.

Para poder aplicar el método de elementos finitos se suelen seguir los siguientes pasos
(Siew, I, y Hanaffi, 2014):

= Definicién del problema: Se establecen las condiciones de fronteras, las suposicio-
nes y las limitaciones del problema

» Discretizacién del volumen-espacio: El dominio se divide en sub-dominios mds pe-
quenios que son finitos y tienen forma definida

» Representacion matematica: Se describe mateméaticamente el problema en cada ele-
mento finito.

= Formulacién de la matriz: se crea una matriz de coeficientes basada en lo hecho en
el punto anterior.

= Resolucién del problema: Se resuelven las matrices creadas.

La ecuacién diferencial parcial que describe el campo electromagnético alrededor de
un electrodo de puesta a tierra se puede derivar de las ecuaciones de Maxwell. Estas
ecuaciones describen cémo se relacionan los campos eléctrico y magnético. En términos
del potencial vectorial magnético A y el potencial escalar eléctrico ¢, la ecuacién se puede
formular como (Habjani¢, Jesenik, y Trlep, 2011):

ot
donde y es la permeabilidad y ¢ la conductividad eléctrica. (Habjanic¢ y cols., 2011).

VX;VXA—V;VA+UM+UV¢:0 (2.43)

La desventaja que presenta el método de elementos finitos es que necesita un limite
finito para simular, lo que complica realizar modelos de situaciones practicas con limites
infinitos. Frente a estas situaciones se opta por incrementar el tamafo del limite, pero
esto implica un mayor tiempo de célculo y por lo tanto de simulacién. Por lo anterior
es necesario determinar el tamafio minimo del limite, que permita obtener resultados
aceptables de simulacién y que no requiera mucho tiempo de célculo (Siew y cols., 2014).

2.11. MATLAB

MATrix LABoratory (MATLAB) es una plataforma de programacién y célculo numé-
rico utilizada por ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y
crear modelos (MATLAB, 2010). MATLAB es un lenguaje de alto rendimiento para calcu-
los técnicos, ademds, presenta un entorno y un lenguaje de programacion. Dentro de sus
principales ventajas es que permite construir herramientas reutilizables propias, consi-
guiendo crear facilmente funciones propias y programas especiales en c6digo Matlab,
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teniendo la posibilidad de agruparlos en Toolbox (librerias) (Fernandez, s.f.). Esta plata-
forma de programacién se distingue de otros sistemas de célculo por su facilidad para
trabajar con vectores y matrices. Las operaciones ordinarias como la suma, producto y
potencia operan por defecto sobre matrices, sin mds restriccién que la compatibilidad de
tamafios en cada caso, sumado a lo anterior se destaca la capacidad grafica de MATLAB
(Lopez. y Pagoaga, s.f.).

2.12. Gmsh + GetDp

El software Gmsh es un generador de mallas de elementos finitos 3D de cédigo abier-
to con un motor CAD y un posprocesador integrados. Su objetivo de disefio es proporcio-
nar una herramienta de mallado répida, liviana y féacil de usar con entrada paramétrica y
capacidades de visualizacion flexibles. Gmsh se basa en cuatro médulos (geometria, ma-
lla, solucionador y posprocesamiento), que se pueden controlar con la interfaz grafica de
usuario, desde la linea de comandos, utilizando archivos de texto escritos en el lenguaje
de script propio de Gmsh (archivos .geo), o a través de la interfaz de programacién de
aplicaciones C++, C, Python, Julia y Fortran (Gmsh Development Team, 2021).

GetDP es un entorno multiplataforma altamente configurable para resolver proble-
mas discretos con cédigo abierto; se basa en los kits de herramientas para resolver ma-
trices. Esto permite manejar los métodos matematicos utilizados en la resolucién de pro-
blemas numéricos para proporcionar los pardmetros requeridos de la solucién, como re-
cursos de hardware, precisiéon de la solucién, tiempo de solucién y pardmetros de con-
vergencia (Shchuchkin, Khoroshev, y Pavlenko, 2017).
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Capitulo 3

Marco metodologico

En el presente capitulo se explicard la metodologia utilizada para conseguir los da-
tos experimentales. Se sefialara los instrumentos y materiales requeridos, detallando las
caracteristicas de algunos de estos, se describird el circuito utilizado para conseguir las
mediciones de interés y se indicard cémo se realiz6 la generacién y medicién de las va-
riables importantes.

3.1. Instrumentacién y materiales

Los instrumentos y materiales utilizados en la parte experimental se especifican a
continuacion. Las fotos de los instrumentos y materiales en su mayoria se encuentran en
el Apéndice A.

3.1.1. Generador DC

El generador DC utilizado para alimentar el circuito de impulso fue el KEITHLEY
247 High Voltage Supply (Figura A.1), una fuente de tensioén continua, que puede llegar
hasta los 3 [KV] en polaridad positiva y negativa. Una de las ventajas que presenta este
generador es que permite subir la tensién gradualmente.

3.1.2. Circuito de impulso.

El circuito de impulso (Figura 3.3) esta conformado por resistencia, capacitores y por
los espinterémetros tipo esfera-esfera. Los valores de las resistencias y los capacitores
permitirdn variar los tiempos de frente y cola del impulso mientras que la distancia de los
espinterdmetros permitird modificar la amplitud del impulso. Se ocuparon 4 resistencias
en paralelo para la resistencia de frente, los valores fueron de 116.6 [(}], 141.2 [Q)], 115.85
[Q)] y 158.16 [Q)]. Se usaron dos resistencias de 15.58 [Q)] y 15.1 [Q)] en paralelo para la
resistencia de cola. Ademas fue necesario una resistencia de carga de 6800 [(}] para limitar
la corriente del circuito. Los capacitores del circuito fueron de 1y 0.0012 [pF]. En la figura
3.5 se presentan los valores equivalentes de los elementos mencionados.

3.1.3. Osciloscopio

Para visualizar las mediciones y poder grabarlas en una memoria externa se utilizé el
osciloscopio (Figura A.2) Tetronix DPO3014 las caracteristicas se encuentran en la tabla
3.1. El canal 2 del osciloscopio se le asigno la sefial de corriente, es decir, la salida de
la resistencia shunt, en cambio al canal 4 se le asigno la onda de tensién proveniente
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de la pinza esta tension, esta sefial fue definida como el trigger. Las configuraciones del
osciloscopio se muestran en la figura B.1.

Anchode | Rangode | Limitede | Tiempo de
banda muestreo | grabado subida
Valor | 100 [MHz] | 2.5 [Gm/s] | 5 Millones 3.5 [ns]

Dato

Tabla 3.1: Caracteristicas del osciloscopio

3.1.4. Resistencia shunt de corriente

Para poder medir la corriente de retorno a tierra, se prensé una resistencia shunt de
180 [mQ)] en el borde del recipiente de acero (Figura A.5), pues este borde representa la
tierra remota.

3.1.5. Pinza de tension

Para medir la tension correspondiente al sistema de puesta tierra, se utiliz6 una pinza
de tension Tektronix P6015A (Figura A.4 con las especificaciones indicadas en la tabla 3.2).

Max Voltaje | Ancho de
de impulso banda
Valor | 100 [M Q] 40 [kV] 75 [MHz] 1:1000 3 [pFl

Dato | Resistencia Atenuacion | Capacitancia

Tabla 3.2: Caracteristicas de la punta de tensién

3.1.6. Recipiente de acero galvanizado

El contenedor donde se dispondré el agua de grifo que representaré el terreno del sis-
tema de puesta a tierra, es un recipiente cilindrico de acero galvanizado. Sus dimensiones
son 30 [cm] de alto, 60 [cm] de didmetro y 3 [mm] de grosor.

3.1.7. Electrodos reducidos

Los tres electrodos a escala reducida corresponden a alambres de cobre con 2 [mm]
de didmetro. Un alambre es sin GEM (Figura A.10) y representara al sistema de puesta
a tierra sin tratamientos de suelo. Los otros dos si estdn con GEM (Figura A.11), pero
con distintas dimensiones: uno cubre con GEM los 10 [cm] del alambre que estard bajo el
agua, y el otro solo un tercio.

3.1.8. Conductivimetro

Para poder medir la resistividad del agua en DC, se utiliz6 el Conductivimetro porta-
til WTW COND3110 IP67, el cual también permitia medir la temperatura del fluido.

3.2. Resistividad del agua en continua

La medicién de la resistividad del agua en corriente continua (DC) se realiz6 a través
del conductivimetro. Las mediciones sobre el agua se efectuaron cuando se encontraba
en el recipiente cilindrico, el mismo dia en que se llen¢ el recipiente con agua de grifo. La
conductividad eléctrica del agua se midi6 a la mitad de la distancia entre la varilla y el
borde del recipiente.
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Seccion 3.3. Construccion de las varillas con gel

Para verificar que el impulso de tensién no alteraba la resistividad del agua, se realiz6
la medicién antes y después de emitir el impulso de voltaje. Lo anterior se ejecuté tanto
para la configuracién del electrodo simple como para la configuracién del electrodo con-
céntrico con el cilindro de gel, para comprobar que, al sumergir el Erico Gem solidificado
en el agua, este no provocaba cambios en la resistividad del agua.

3.3. Construccién de las varillas con gel

Para implementar las varillas con el gel, fue necesario disponer de moldes para que
el gel quedara concéntrico con el alambre de cobre. El didmetro se definié tomando como
referencia las dimensiones utilizadas en la memoria (Abarca, 2016). Debido al factor de
escalamiento, el didmetro interior de los moldes fue de 2 [cm] y la altura de los moldes fue
de 3.333 [cm] y 10 [cm], pues también se tiene interés en realizar las mediciones cuando
toda la longitud de la varilla sumergida estuviera cubierta con GEM.

Los moldes fueron construidos por una impresora 3D. Para cada molde se imprimi6
dos mitades de un cilindro hueco y las caras superiores e inferiores como tapas. Este
disefio facilit6 el proceso de colocar el gel en el molde, con el alambre centrado y una vez
que el gel estuviera seco, fuera posible desmontar el molde sin dafiar el gel.

Se perforaron las caras superiores de ambos moldes. Para el molde de 3.333 [cm],
también se perfor6 la cara inferior para que el alambre de cobre pudiera atravesarlo. En
cambio, para la cara inferior del molde de 10 [cm] de altura, solo se realiz6é una muesca
para que el electrodo no se saliera del centro al momento de rellenar el molde con el gel
recién preparado. Los moldes pueden visualizarse en la figura A.7. Para evitar que el gel
se escape por los espacios vacios de los moldes al momento de rellenarlos, se envolvié
con cinta adhesiva los moldes, sellando los espacios vacios. Se esperé durante dos dias
para asegurarse de que el gel estuviera completamente seco y s6lido antes de desmontar
el molde

Para preparar el material de refuerzo de puesta a tierra que llamamos gel, se aplico
regla de tres a las cantidades indicadas en (“nVent ERICO GEM”, s.f.) para conocer la
proporciéon de agua y material de refuerzo necesarias en la fabricacion.

3.4. Implementacién del modelo de escala reducida

El modelo de escala reducida, que representard en escala real a un sistema de puesta a
tierra correspondiente a una varilla de 150 [cm], se instal6 en el laboratorio de alta tensién
del departamento de ingenieria eléctrica de la Universidad Técnico Federico Santa Maria.
El circuito armado en el laboratorio se muestra en la figura 3.1, donde se sefialan los
objetos relevantes.

Se empleo agua de grifo para representar el suelo, pues su resistividad es mucho
menor al del suelo comtn, permitiendo escalar el pardmetro de resistividad y los otros
pardmetros indicados en la tabla 2.1. El agua se dispuso en un recipiente cilindrico de
acero galvanizado, con 30 [cm] de radio y 30 [cm] de altura, estas dimensiones fueron de-
terminadas segtin la documentacién leida en (Ghoneim y cols., 2007), (He y Chen, 1995) y
(Gonos, 2006). El recipiente fue dispuesto sobre listones de madera que cumplian la fun-
cién de tierra remota. Sobre el recipiente se superpuso una base para situar la pinza de
tension y la regleta que fijara la varilla. El borde del recipiente representa la tierra remota,
por lo cual se prenso la resistencia shunt de corriente y a esta tiltima, se prensaron la tie-
rra de la pinza de tensién y la conexion a la malla de tierra del laboratorio, permitiendo
asi medir la corriente de retorno a tierra.
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Seccién 3.5. Generacion y medicion

Circuito de impulso

Electrodo

VL,
':’lli‘-; _
Wi /
‘Q;\‘? -

Osciloscopio

Recipiente

Resistencia shunt
Pinza de tensién

Figura 3.1: Circuito implementado en el laboratorio.

Como el factor de escalamiento utilizado fue de n=15, se requiere que 10 [cm] de alam-
bre estén sumergido bajo el agua, la profundidad con a la cual se sumerge el alambre se
controla mediante una regleta, ademads se requiere que el electrodo se encuentre centrado
en el recipiente, lo cual se logré con ayuda de hilos de pescar que sirvieron como guia.
En la parte superior del alambre, sobre la regleta, se realiz6 la conexion con el circuito de
impulso y con la pinza de tensién, la pinza de tensién se monté en esta ubicacién para
que estuviera mds cerca del electrodo y poder disminuir el ruido de medicién relacio-
nado con el efecto inductivo causado por el largo de los cables. El circuito de impulso
de la figura 3.3 estaba conformado por resistencias, capacitancias y una configuracién de
espinterometros tipo esfera-esfera.

La figura 3.2 muestra los esquemas transversales de los sistemas de puesta a tierra
estudiados, donde las distancias L, d y D, corresponde al largo de la varilla sumergida,
didmetro de la varilla y el didmetro del GEM respectivamente. En la figura 3.2a para la
varilla simple sin gel, en la figura 3.2b, el escenario donde la altura del gel es de un tercio
del largo sumergido en agua de la varilla mientras que en la figura 3.2¢, toda la parte
de la varilla sumergida se encuentra cubierta con gel. Para el escenario construido, en el
laboratorio L, d y D son 10[cm], 2.2[mm] y 2 [cm] respectivamente.

3.5. Generacién y medicién

El disparo del impulso estd determinado por los espinterometros tipo esfera-esfera
(figura 3.4) principalmente por la distancia de separacion entre las esferas, la separacion
se defini6 en 0.22[mm)], pues a esta distancia se presentaba un nivel de tensién soportable
por los instrumentos y cables utilizados en el circuito de prueba. El aumento de tension se
realizaba desde el generador de tensiéon KEIYHLEY (Instruments, 1992), el cual permitia
generar tensién de 500-1000-1500-2000 [V] mds un ajuste fino de una unidad de volt que
iba desde 0 hasta los 1000 [V]. El voltaje seleccionado fue de polaridad negativa, debido
a que con esta polaridad se han obtenido valores mayores de impedancia (Tshubwana,
Shongwe, y Gomes, 2016), lo que representaria el escenario mds desfavorable.

Las sefiales medidas por la resistencia shunt y la pinza de tensién se visualizaban
en el osciloscopio. El osciloscopio permitia guardar las sefiales en una memoria externa
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Seccioén 3.5. Generacién y medicién

‘ Superficie del terreno ‘

Aire

Varilla

(a) Esquema Varilla simple

Aire Do ‘ Superficie del terreno

Varilla

(b) Esquema Varilla con un tercio de gel

‘ Superficie del terreno
¥

Aire «-D--

Varilla

(c) Esquema Varilla completamente con gel

Figura 3.2: Esquemas de las varillas
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Seccién 3.5. Generacion y medicion

Figura 3.3: Circuito de impulso

USB para ser posteriormente procesadas a través del programa MATLAB, obteniendo
asi la impedancia de puesta a tierra en funcién de la frecuencia. Las configuraciones del
osciloscopio se muestran en fotos en el Apéndice B.

Se debe tener presente que la pinza de tensién atenta el voltaje medido en una razén
de 1000:1. Por lo tanto, en el osciloscopio se debe amplificar la sefial mostrada por 1000
para visualizar la sefial con las magnitudes adecuadas. Ademas, el cable coaxial que sale
de la shunt de corriente no llega directamente al osciloscopio. En su lugar, pasa prime-
ro por una pinza donde se divide la magnitud por 10. En la figura 3.5 se presenta un
esquema del circuito descrito anteriormente.

G R

Figura 3.4: Espinterometros.

Donde V1 representa a la fuente DC, R_S a la resistencia de frente, R_P a la resistencia
de cola, SW2 a los espinterémetros, el simbolo A corresponde a la resistencia shunt, V a
la pinza de tensién y Z_P al sistema de puesta a tierra escalado, es decir, al alambre de
cobre con 10 [cm] sumergido en agua, que puede estar con gel.
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SecciOn 3.6. Procesamiento de los datos medidos

VWA o VWA
R_CARGA sw2 R_S

6.8 kQ 3267Q +

+ —L e R_P 1 e
(— v T 1w 7670 —T12nF zF

Figura 3.5: Esquema del circuito implementado en el laboratorio.

3.6. Procesamiento de los datos medidos

Las sefiales se guardaron en una memoria USB en formato CSV para su posterior
procesamiento en un archivo de MATLAB. Estos archivos contienen informacién sobre el
tiempo y el voltaje. Es importante tener en cuenta que la sefial medida por la resistencia
shunt corresponde a una sefial de tension. Por lo tanto, para obtener la sefial de corriente
de retorno, es necesario dividir la sefial por el valor de la resistencia shunt utilizada, que
en este caso fue de 180 [mQ}].

También se debe considerar que el voltaje medido por la pinza de tensién incluye
la caida de tension en la resistencia shunt. Por lo tanto, para obtener una medicién més
precisa del voltaje en el sistema de puesta a tierra, es necesario restar el voltaje registrado
por la resistencia shunt a la medicién de la pinza de tensién. Aunque esta diferencia no
es significativa debido al bajo valor de la resistencia shunt.

Una vez obtenidos los datos de tensién y corriente, se les aplica el comando FFT de
MATLAB para disponer de la transformada de Fourier de los datos obtenidos en el labo-
ratorio y posteriormente calcular su magnitud y dngulo. A partir de estas operaciones,
se logra obtener la impedancia de puesta a tierra en el dominio de la frecuencia. El c6-
digo de MATLAB utilizado para obtener la impedancia de puesta a tierra a partir de las
mediciones en el laboratorio, se encuentra en el Apéndice C.
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Capitulo 4

Simulacion

En el presente capitulo se presentan los planteamientos para realizar las simulacio-
nes obtenidas tanto para la varilla sin gel, a través del método hibrido implementado
en MATLAB, como para las varillas con gel, cuya simulacién se basé en el MEF y se
ocuparon los softwares gmsh-getdp. Para ambos escenarios se considera la resistividad
y permitividad del agua variables con la frecuencia, por lo tanto, primero fue necesario
determinar estos valores.

4.1. Determinacion de los parametros del agua

Para poder realizar la simulacién de las pruebas de impedancia de puesta a tierra
frente a impulso, fue necesario obtener los parametros de resistividad y permitividad del
agua en el rango de frecuencia de 5[kHz] a 1[MHz] (Montafia y cols., 2023). Para realizar
lo anterior, fue necesario utilizar una funcién base {¢; (w)}icny donde N corresponde a
los nodos de sustento de la aproximacién, para poder modelar su comportamiento segtin

p(w) =Y pigi(w) (4.1)
iEN

gr(w) =Y & ipi(w) (4.2)
ieEN

Donde p corresponde a la resistividad, ¢, a la permitividad, w a la frecuencia angu-
lar, y {p;, i} son los pardmetros que se desconocen del modelo. Para cuantificar estas
distribuciones, se requiere definir el vector x de incognitas de la siguiente manera:

X = [01, e PN, €1, ooer er,N]T 4.3)

Al usar esta definicién y considerar una formulacién estdndar de error en variables
que busca minimizar el error cuadratico integral medio entre la impedancia de puesta
a tierra medida Zyep y predichas por el modelo MEH Zygy, entonces podemos expre-
sar el problema de programacién matemética que permite identificar x de la siguiente
manera:

min

X ]EC [/W (ZMED (w, C) — ZMHE (w, C, X))z dw (4.4)

donde C es el conjunto de condiciones ocupadas en el proceso de identificacion. Las
mediciones de impedancia de puesta a tierra corresponden a la varilla simple sin consi-
derar el gel.
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Seccién 4.2. Simulacion de la varilla sin gel

Para resolver este problema, se utiliz6 un cédigo incorporado en Matlab, que usa
la funcién Iscurvefit para resolver el problema de minimos cuadrados incrustados. El
algoritmo fue trust-region-reflective y todas las tolerancias se establecieron en 10°.

Al apreciar que la curva de resistividad del agua presentaba evidentes oscilaciones, se
opt6 por realizar una interpolacién del tipo doble exponencial, con la aplicacién Curve
Fitter en MATLAB, obteniendo una curva mds suave de la resistividad del agua y de
la magnitud de impedancia de puesta a tierra. La accion anterior no fue necesaria para
la permitividad del agua, pues las oscilaciones de la permitividad no influyen en gran
medida sobre la magnitud de impedancia de puesta a tierra.

Los valores de resistividad y permitividad utilizados en las simulaciones correspon-
den a los valores de la figura 4.1. Siendo en el caso de la resistividad (Figura 4.1a) los
valores interpolados y en el caso de la permitividad (Figura 4.1b) los valores sin interpo-
lar.

Resistividad del agua vs frecuencia

Permitividad del agua vs frecuencia

10
\ —Sin interpolar —Sin interpolar
15 \ —Interpolado . — Interpolado
o
‘=145 Z \
~ \ ® 10* \
= [4]
'g 14 e \
o LY o “%\
2135) | \ = \
0 \‘ N\ E 3l N\ .
o] A A\ =10 NS N
r 13 \ A\ \ o S N/ S
/NS \ - o
\\, / /\ ~7 N
125} \* /*4 N/
12 : : 102 ‘ ‘
10* 10° 10° 10t 10° 10°

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

(a) Resistividad del agua (b) Permitividad relativa del agua

Figura 4.1: Resultados de los pardmetros del agua

4.2. Simulacidn de la varilla sin gel

Se baso en el modelo electromagnético hibrido, para poder implementar un modelo
en el dominio de la frecuencia para el caso de la varilla sin gel.

La simulacién a escala reducida consistié en simular el modelo implementado en el
laboratorio de alta tensién del departamento de ingenierfa eléctrica de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria (UTFSM), es decir, una varilla con 10 [cm] sumergida en
agua.

El escenario de escala real corresponde a un terreno con una resistividad en DC de 15
veces mayor al de agua, es decir a un terreno de 240[ohm-metro], en el cual se instala una
varilla de un metro y medio de largo con un radio de 1.5 [cm], ademds en el escenario de
escala real se contempla que el sistema de puesta a tierra recibe un impulso de tensién
con un tiempo de frente de 15.9 [us] y un tiempo de cola de 112.2[us]. Para poder compa-
rar los resultados de las simulaciones es importante considerar el factor de escala en las
frecuencias.

En la tabla 4.1 se muestran los valores utilizados para ambas escalas, donde g4
corresponde a la resistividad del agua obtenida en la seccién 4.1 y [f1 ....f21] a las fre-
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Seccién 4.2. Simulacion de la varilla sin gel

cuencias utilizadas en la misma seccion.

Escala Parametro
Radio de la | Largo de la | Resistividad del Frecuencia [Hz]
varilla [m] | varilla [m] terreno [(Q m]
Reducida 0.0011 0.1 Pagua [f1....fal
Real 0.0165 1.5 15'P11guu [fl e .f21] / 15

Tabla 4.1: Valores de los parametros para la simulacién de la varilla simple

El c6digo en MATLAB fue propuesto por Silverio Visacro (Visacro, 1992) y las bases
tedricas se presentaron en la secciéon 2.9. A continuacién se presentan los pasos de la
simulacion.

4.2.1. Definiciéon de constantes

El primer paso es definir las constantes de interés para el modelo, estas incluyen el
radio del conductor, la conductividad del conductor, la permeabilidad del vaci, la per-
mitividad del vaci6, la permitividad relativa del terreno, la conductividad del terreno y
la amplitud de la corriente. Los valores de conductividad y permitividad en este paso
corresponde a los valores en DC. Al cambiar de escala se debe modificar los valores del
radio de la varilla, la conductividad del terreno y permitividad relativa del terreno.

4.2.2. Definicion espacial de la varilla

Se establece una matriz mc para definir espacialmente la ubicacién de las barras con-
ductoras. La dimensién de la matriz es de 7x1 donde los tres primeros elementos corres-
ponde a las coordenadas x,y,z de un extremo de la varilla, los elementos de la posicién
4, 5y 6 corresponde a las coordenadas x,y,z del otro extremo de la varilla y el ultimo
elemento es el numero de particiones de la varilla.

me = [x1,Y1,21, X2, Y2, 22, Numero de particiones| (4.5)

En la matriz ma debe considerarse los cambios en las dimensiones del electrodo cuando
se simula la escala real y la escala reducida.

4.2.3. Inyeccién de corriente

El nodo de inyeccién de corriente debe coincidir con algtin nodo definido en la sec-
cién 4.2.2. Se define el nodo superior de la varilla como punto de inyeccién de corriente,
debido a que experimentalmente desde de este nodo se realizaran las mediciones de ten-
sion.

4.2.4. Matriz de segmentos

A partir de la matriz mc creada en la seccién 4.2.2, se construye la matriz de segmentos
ma. Se procede a calcula la longitud de cada segmento y a enumerar los nodos.

4.2.5. Relaciones circuitales de tensién y corriente

De la matriz ma se genera una matriz mco que almacena los niimeros de nodo aso-
ciados a cada conductor. Esta tltima matriz posee dos columnas que indicaban el nodo
inicial y final de cada segmento. Se crearon las matrices M1 y M2 para poder establecer las
relaciones de tensién y corriente a través de la numeracién de nodos de los conductores
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Seccién 4.3. Simulacion de la varilla con gel

mco. En la matriz M1, se asignaron coeficientes de 0.5 en las columnas correspondientes a
los nodos inicial y final de cada conductor. En cambio, para la matriz M2 se asignaron co-
eficientes de -1 y 1 en las columnas del nodo inicial y final, respectivamente. Los valores
no especificados en las matrices se completaron con ceros

4.2.6. Vector de inyeccién de corriente y frecuencia

Se define un vector de corrientes inyectadas en el circuito. Este vector se basé en la
coincidencia de coordenadas entre el punto de inyeccién propuesto y los nodos definidos
en la matriz ma.

A partir de la frecuencia, resistividad y permitividad de la seccién 4.1 se puede cal-
cular la frecuencia angular, permitividad compleja, constante de propagacién, constante
del potencial escalar y la constante del potencial vectorial.

4.2.7. Matrices longitudinales y transversales

De los pardmetros obtenidos en la seccién 4.2.6 se puede obtener las matrices de im-
pedancia longitudinal y transversal para cada valor de frecuencia, las que permitiran
calcular la admitancia transversal modificada y la admitancia longitudinal modificada.
Estas tiltimas matrices se ocuparan para calcular las corrientes transversales y longitudi-
nales en cada conductor segmentado de la puesta a tierra, asi como las tensiones nodales.

4.3. Simulacién de la varilla con gel

La simulacién de la varilla con gel se realiz6 en base al MEF. Gmsh y GetDP fue-
ron los softwares computacionales seleccionados para generar y realizar los calculos del
mallado.

4.3.1. Supuesto sobre el gel

Como la resistividad del gel es muy reducido en comparacién a la resistividad del
terreno, se trabajo bajo el supuesto en que el GEM se encuentra a equipotencial con el
electrodo, por lo cual es posible considerar el cilindro del GEM como una extensién de la
varilla de cobre. Por lo anterior, al GEM se le asigna las mismas caracteristicas eléctricas
que el cobre.

4.3.2. Geometria y caracteristicas

Debido a la simetria axial que se presenta, no es necesario replicar la geométrica com-
pleta del sistema de puesta a tierra. Por lo anterior solo se dibuj6 una seccién de la geo-
metria total, como se muestra en la figura 4.2. La informacién sobre la geometria a mallar,
junto a las especificaciones de cada regién (aire, terreno, varilla y gel) y sus fronteras, se
guardo en un archivo.geo para que fuera posible ser leida por el programa Gmsh. El ta-
mafio del mallado se definié como 20 veces menor de la distancia hacia el borde definido
como infinito.

Una vez definidas las geometrias de las regiones y el tamafio del mallado, se imple-
mentaron las funciones de reluctancia, permitividad y corriente.

4.3.3. Restricciones

Ademds, se restringieron los valores del vector de potencial magnético en la regién
del borde superior del aire, la corriente inyectada en la superficie comtin del gel con el
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Figura 4.2: Mallado de la simulacién para la varilla con gel.

aire y la tensién en la region correspondiente al contorno infinito del terreno en 0, -1/20
y 0 respectivamente.

4.3.4. Del dominio fisco al dominio computacional

Posteriormente se definen los métodos Jacobiano y el método de integracion. Los mé-
todos Jacobiano se utilizan para calcular el Jacobiano de la transformacién del dominio
fisico al dominio computacional. El método de integracién se utiliza para integrar las
ecuaciones sobre el dominio computacional.

El dominio computacional es una representacion matemética del dominio fisico en el
que se aplican las ecuaciones de Maxwell. Debe ser consistente con el dominio fisico y
lo suficientemente pequefio como para resolverse rapidamente, pero lo suficientemente
grande como para representar con precisién el dominio fisico.

4.3.5. Espacios de funciones

Luego se define los espacios de funciones para el potencial vectorial magnético A y el
potencial escalar eléctrico ¢.

Los espacios de funciones se definen utilizando funciones base, que son funciones
simples que se combinan para formar funciones mas complejas. Las funciones base utili-
zadas fueron BF_Edge y BF_Node.

Las funciones base BF_Edge son funciones que se definen a lo largo de los bordes de
una malla, mientras que las funciones base BF_Node son funciones que se definen en
los nodos de una malla. Al utilizar estas funciones base el cédigo de simulacién puede
representar soluciones a EDP que son continuas a lo largo de los bordes y en los nodos de
una malla. Esto es importante para asegurar que las soluciones sean precisas y estables

Después, se define la formulacién para las ecuaciones de Maxwell en el dominio del
tiempo 3D. La formulacién consiste en un conjunto de ecuaciones que se utilizan para
calcular los valores de A y ¢. Las ecuaciones estdn escritas utilizando el método Galerkin,
que es un método para discretizar las ecuaciones. Las dos principales ecuaciones a tener
en cuenta son las siguientes:
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Seccién 4.3. Simulacion de la varilla con gel

Dimensiones Escala Escala
simuladas real reducida
Radio del gel [m] 0.15 0.01
Altura del gel [m] | 0.5& 1.5 | 0.0333 & 0.1
Altura aire [m] 0.45 0.03
Radio infinito [m] 75 0.5

Tabla 4.2: Datos simulados de la varilla con gel

Fava
—vip - AL L (4.6
o(Ve+5)

V(V-A) — V2A = o] — poco (4.7)

ot
donde p es la densidad de carga, J la densidad de corriente, ¢g la permitividad del
vacio y yo la permeabilidad del vacié.

4.3.6. Resolucion

Posteriormente se define la resolucién para la formulacién. La resolucién consiste en
un sistema de ecuaciones que se resuelve para encontrar los valores de A y ¢. El sistema
de ecuaciones se resuelve utilizando el método GMRES.

Finalmente se define el postprocesamiento para la formulacién. El postprocesamiento
consiste en un conjunto de cantidades que se calculan a partir de los valores de A y ¢.
Las cantidades se calculan utilizando las funciones Term e Integral.

4.3.7. lonizacion

Las dimensiones utilizadas en las simulaciones iniciales de la varilla con GEM se pre-
sentan en la Tabla 4.2. Sin embargo, se encontré una mayor diferencia entre la magnitud
de impedancia de puesta a tierra (| Z1) experimental y simulada en comparacién con el
caso de la varilla sin gel.

Esta diferencia se le asocio a un mayor efecto de ionizacién en los casos de las varillas
con gel, el cual puede ser causado por una mayor superficie de contacto con el agua o
por los minerales que contiene el gel. Como resultado, la | Z| experimental fue mucho
menor que la | Z| simulada.

Para poder considerar este efecto en la simulacién, se opt6 por duplicar el didmetro
del gel. Obteniendo resultados de simulacién més cercano a las mediciones.

El efecto de ionizacion se debe a la creacidén de iones en el aire, o en este caso en el
agua. Estos iones pueden conducir electricidad, lo que reduce la impedancia de puesta
a tierra. Al duplicar el didmetro del gel en la simulacién, se aumenta el drea que esta
en contacto con el agua, lo que aumenta el efecto de ionizacién y reduce atin mds la
impedancia de puesta a tierra en la simulacién, haciéndola més cercana a la magnitud
experimental.
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Capitulo 5

Resultados y andlisis

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos de las mediciones en el labora-
torio y de las simulaciones. Los resultados en general se presentan en forma de gréficas,
en las que el eje de las abscisas corresponde a la frecuencia. Debido al amplio rango de
frecuencias, se utiliza una escala logaritmica en el eje de las frecuencias. Tanto los resul-
tados experimentales como los de las simulaciones se muestran hasta la frecuencia de 1
[MHZz], con la excepcién de los resultados de la simulacién en escala real, que se muestran
hasta una frecuencia menor debido al escalamiento de la frecuencia.

5.1. Resultados de las mediciones

5.1.1. Mediciones de la resistividad del agua en DC

Como se mencioné en la seccién 3.2, se realizaron mediciones de la conductividad del
agua en DC, para verificar que el comportamiento en DC del agua no se viera afectado
por el impulso ni por el gel, los resultados se muestran como resistividad en [(Qm] en
la tabla 5.1, en la cual se puede apreciar que no existe variacion de la resistividad del
agua en DC, debido al contacto con el gel solidificado. Recién a la semana siguiente, se
observé una leve alteracién en la resistividad del agua en contacto con el gel, que pasé
de 17.5 [(ym] a 17.3 [Qym], lo que equivale a una reduccién de tan solo un 1.14 %. Debido
a este porcentaje tan reducido, no se le puede atribuir de forma certera el cambio de la
resistividad del agua a su contacto con el gel, pues también pueden influir las condiciones
ambientales.

Caso Resistividad [(dm]
antes %:1 %r(;lpulso 17.5
antes(f:loerl1 i%flLulso 17.5
despuéiocillgier;pulso 17.5

Tabla 5.1: Resultados de la resistividad del agua en DC

5.1.2. Resultados de las mediciones de tensién y corriente

Es importante tener en cuenta que las mediciones realizadas en el laboratorio no son
de impedancia en la frecuencia, sino de la tensién de puesta a tierra y la corriente de
retorno, ambas en el tiempo. Para las tres configuraciones se utiliz6 el mismo circuito
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Seccidn 5.1. Resultados de las mediciones

de impulso, sin modificarse ninguna resistencia ni condensador. Sin embargo, como la
probeta era diferente en cada escenario, se presentaron diferentes formas de tensiéon y

corriente, aunque todas muy similares. Estas formas de tension y corriente se muestran
en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3.

El mayor ruido proviene de la medicién de corriente, debido al contacto entre la re-
sistencia shunt de corriente y el recipiente de acero galvanizado. Esto se debe a que la
resistencia shunt, al ser plana, no puede hacer contacto completo con la superficie del re-
cipiente cilindrico. Otras fuentes de ruido son la inductancia debido al largo de los cables,

y el efecto capacitivo que se genera entre el electrodo y la resistencia shunt de corriente
debido a la cercania entre ellos.

La sefial de corriente con menor cantidad de ruido corresponde a la varilla cubierta
completamente con GEM. Se deduce que esto se debe a que el gel se comporta como una
extension del alambre, aumentando su drea transversal.

Voltage(t) varilla simple

Corriente(t) varilla simple

100 10
0 |-
5 L
-100
— z |
2 200} o °
S E
g 5
S -300 S’ 5
-400
-10
-500 |
-600 ‘ ‘ : -15 ‘ : ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo [Microsegundos] Tiempo [Microsegundos]
(a) Tensién para la varilla con simple. (b) Corriente para la varilla simple.
Figura 5.1: Tensién y corriente para la varilla simple.
0 Voltage(t) varilla con 3 [cm] de gel 10 Corriente(t) varilla con 3 [cm] de gel
or 5
-100 0
S <
2 200} o -5
S <
8 o
S -300 £-10
> S
-400 -15
-500 20
-600 : : : -25 : : :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
_ Tiempo [Microsegundos] Tiempo [Microsegundos]
(a) Tensién para la varilla con 3 (b) Corriente para la varilla con 3
centimetros de gel. centimetros de gel.

Figura 5.2: Tension y corriente para la varilla con 3 [cm] de gel.
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0 Voltage(t) varilla con 10 [cm] de gel 5 Corriente(t) varilla con 10 [cm] de gel
0f ol
_-100} =
= = 5
o 2
2-200¢ _5
s =
= 0 -10
-300 ©
-400 15
-500 ‘ : ‘ 20 : : ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo [Microsegundos] Tiempo [Microsegundos]
(a) Tension para la varilla con 10 (b) Corriente para la varilla con 10
centimetros de gel. centimetros de gel.

Figura 5.3: Tension y corriente para la varilla con 10 [cm] de gel.

5.1.3. Resultados experimentales de la impedancia de puesta a tierra

Los resultados sobre las mediciones de la impedancia de puesta a tierra en funcién
de la frecuencia se muestran hasta 1[MHz] en la figura 5.4, ya que para frecuencias supe-
riores no es posible discernir claramente la tendencia de las mediciones, debido al ruido
causado por el efecto capacitivo entre los instrumentos de medicién.

La figura 5.4a presenta las magnitudes de la impedancia de puesta a tierra obtenidas
en el laboratorio, en la cual se puede apreciar que para la varilla simple los valores parten
en 104 [QQ] y va en decaimiento hasta la frecuencia de 20[KHz], en la cual toma el valor de
84 [Q)], posterior a esta frecuencia se empiezan a observar oscilaciones asociadas al ruido
de la medicion, resultando en que la impedancia toma valores desde los 63 [(2] hasta los
180[2] en el rango analizado. Para las otras dos configuraciones vistas, se aprecia com-
portamientos similares, pero con una menor magnitud y en otros rangos de frecuencia.
En la varilla con 3[cm] de gel el decaimiento antes de las oscilaciones, que comienzan en
la frecuencia de 40[Khz], es desde los 62 [()] hasta los 45 [()], en cambio para la varilla
con 10 [cm] de gel las oscilaciones comienza a la frecuencia de 95[KHz] y antes de estas
la magnitud de impedancia cae desde los 50 [()] hasta los 29 [Q)].

Los angulos medidos en el laboratorio se logran ver en la figura 5.4b. Se puede apre-
ciar que en todo el rango de frecuencia mostrado los dngulos de las configuraciones po-
seen valores cercanos entre si, pero los &ngulos medidos para la varilla simple presentan
mayores magnitudes en las oscilaciones (lo cual también se observé para la magnitud de
impedancia experimental). El comportamiento que se logra apreciar para los dngulos de
las tres configuraciones es que parten de un valor negativo, entre -10° y -20° van subiendo
su valor hasta la frecuencia de 145[KHz], donde ya se presentan oscilaciones, pero se lo-
gra apreciar una tendencia a disminuir el valor del 4ngulo después de esta frecuencia. Al
presentarse dngulos negativos en la impedancia, demuestra que la puesta a tierra posee
un comportamiento capacitivo frente a un impulso.

Los resultados obtenidos son los esperados, pues el proposito del gel es disminuir la
resistividad del terreno donde es aplicado, lo cual disminuye la impedancia de puesta a
tierra. Esto se ve reflejado en todo el rango de frecuencia analizado. Ademads, es previsible
que entre mds gel se aplique se tenga una menor magnitud de impedancia, pues entre
mas material se ocupe mds se reducird la resistividad del terreno en su conjunto. Con
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Magnitud de la impedancia de puesta a tierra experimental
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Figura 5.4: Mediciones experimentales.
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respecto a los dngulos obtenidos en el laboratorio, no se observan grandes discrepancias
en el comportamiento entre las tres configuraciones probadas, en los tres escenarios se
observa en general un comportamiento capacitivo.

5.2. Resultados de las simulaciones

Las simulaciones se realizaron considerando la dependencia de la resistividad y per-
mitividad del agua en funcién de la frecuencia, los cuales se pueden observar en la figura
4.1. Al igual que los resultados experimentales, todos los resultados de la simulacién se
presentan hasta la frecuencia de 1[MHz] a excepcién de los resultados de la simulacién
en escala real, ya que debido al escalamiento de la frecuencia los resultados se presentan
en un menor rango, es decir, a frecuencias maés bajas.

5.2.1. Resultados de los pardmetros del agua

Como se menciond en capitulos anteriores para poder realizar las simulaciones de
puesta a tierra, primero fue necesario obtener los parametros del agua. Los resultados al
seguir el procedimiento indicado en la seccién 4.1, se mostraron en la figura 4.1, donde
ademads se puede apreciar las curvas resultantes al interpolar los datos obtenidos.

La interpolacién realizada fue del tipo doble exponencial, ya que asi, se define a la
funcién tipo impulso (Jaiswal y Singh, 2018). En la figura 4.1a, se puede apreciar que al
interpolar los valores de resistividad del agua se obtiene una curva més suave, si bien
las oscilaciones también se presentan en la permitividad del agua como se puede ver
en la figura 4.1b, al ocupar los valores interpolados de la permitividad, no se presentan
mayores diferencias en los resultados de la magnitud de impedancia de puesta a tierra
entregados por la simulacién, como se aprecia en la figura 5.5, son los valores interpola-
dos de la resistividad lo que conllevan a una curva mds suave de la impedancia de puesta
a tierra simulada. Las gréficas de impedancia de puesta a tierra mostradas en adelante
serdn considerando la interpolacién de la resistividad del agua.

Se observa que los valores de resistividad no presentan diferencias significativas en el
rango de frecuencia analizado. La resistividad del agua en DC se midi6 con un conducti-
vimetro, y el valor fue de 17.5 (dm, lo cual guarda sentido con los resultados visualizados
en la figura 4.1a. Por otro lado, los valores de permitividad relativa presentan una varia-
cién considerable en el rango de frecuencia bajo andlisis, siendo el valor més bajo 300 y
el més alto 40 000.

5.2.2. Resultados de las simulaciones de impedancia de puesta a tierra a
escala reducida

Se procede a presentar los resultados obtenidos en las simulaciones para las tres con-
figuraciones, tanto para la escala reducida como para la escala real. En los casos de escala
reducida, se mostrard mas de un resultado de simulacién por configuracién para poder
apreciar las similitudes y diferencias al cambiar ya sea el método o un pardmetro de la
simulacion.

5.2.2.1. Comparacién MEH y MEF para la varilla simple

Para poder contrastar los resultados de la simulacién para la varilla simple, se presen-
tan en la figura 5.6 la impedancia de puesta a tierra obtenidas a través de MEH y MEF,
las magnitudes se muestran en la figura 5.6a mientras que los dngulos en la figura 5.6b.
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Figura 5.6: Comparacién de las simulaciones con MEH Y MEEF para la varilla simple.

Se puede ver claramente que, a pesar de que los métodos utilizados en la simulacién
fueron diferentes, los resultados son muy similares, tanto para la magnitud como para el
angulo de la impedancia de puesta a tierra. Para el caso de la magnitud de impedancia,
solo se puede notar que los resultados obtenidos con el MEF son ligeramente superiores
a los obtenidos con el MEH. Esto sugiere que ambos procedimientos son correctos.

En la figura 5.6a, se observa que la magnitud de impedancia comienza en 120 [Q}] y
decae notoriamente hasta los 100 [(2] a la frecuencia de 20[KHz]. Debido a la interpola-
cién realizada sobre la resistividad del agua, no se observan grandes oscilaciones en altas
frecuencias. Con lo anterior se visualiza que en el rango de frecuencias de 20 [KHz] a
400 [KHz], la magnitud de impedancia de puesta a tierra de la varilla simple se mantiene

cerca de los 100 [Q)]. Para las frecuencias superiores a 400 [Khz], se observa un cambio en
la pendiente de | Z1, ocurriendo un nuevo decaimiento.

El comportamiento del dngulo de la impedancia de puesta a tierra simulado de la
varilla simple es idéntico para ambas simulaciones. En todo el rango de frecuencia estu-
diado se aprecia que el &ngulo siempre toma valores negativos demostrando un compor-
tamiento capacitivo de la puesta a tierra simulada. Para frecuencias menores a 100[kHz],
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se aprecia que el dngulo asciende desde los -12[°] hasta el -1[°], por lo contrario, para

frecuencias superiores a 100[kHz] se advierte un decaimiento del d&ngulo hasta los -25[°],
dentro del rango de frecuencia analizados.

5.2.2.2. Comparacién de las simulaciones de las varillas con gel

Las simulaciones iniciales de las varillas con gel diferian de los resultados experimen-
tales en una diferencia mayor que la presentada en el caso de la varilla sin gel, lo cual se
hablara con mayor detalle en la seccion 5.4. Esta distincion se atribuy6 al efecto de ioni-
zacién, que es mayor en los escenarios con gel. Por lo tanto, se duplicé el didmetro del gel
en la simulacién para poder representar este fenémeno. En las figuras 5.7 y 5.8, se pre-

sentan los resultados de las simulaciones iniciales y considerando el doble del didmetro
del gel.
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Figura 5.7: Comparacién de las simulaciones de la varilla con 3 [cm] de gel.
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Figura 5.8: Comparacién de las simulaciones de la varilla con 10 [cm] de gel.

Como se mencion6 anteriormente, al duplicar el radio del gel se consigue una menor
|Z| de la puesta a tierra, como se muestra en las figuras 5.7a Y 5.8a, acercindose maés al
valor experimental. Ademas, se aprecia que, al modificar las dimensiones del gel, ya sea
el didmetro, la altura o ambas, no se altera el comportamiento de | Z |, pues para todos los
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casos estudiados se observa un decaimiento en bajas frecuencias, luego entre los 20[KhZ]
y 400[KHz] toma un valor constante y sobre los 400[KHz], se vuelve a presentar otro
decaimiento.

Para el caso de la varilla con 3 [cm] de gel, si no se duplica el didmetro del gel en la
simulacion, se tiene una impedancia inicial de 95 [Q] la cual disminuye hasta los 80 [()]
el cual se mantiene constante hasta decaer de nuevo a un valor de 75 [Q)], en cambio si
se amplifica por dos el didmetro, los valores de |Z| cambian a 80, 65 y 60 [Q}] respecti-
vamente. Por otro lado, para la varilla con 10 [cm] de gel, los numero de |Z| son 70, 60

y 55 [Q)], al no considerar dos veces el didmetro, en caso contrario las magnitudes serian
58,48 y 45 [()].

Con respecto a los angulos de las simulaciones de las varillas con gel, no presentan
alteraciones en sus comportamiento al cambiar las dimensiones del gel, lo cual se ve
representado en las figuras 5.7b y 5.8b.

5.2.3. Resultados de las simulaciones de impedancia de puesta a tierra a

escala real

Debido al escalamiento de la frecuencia, los resultados se presentan hasta la frecuen-
cia de 10° [Hz]. Las simulaciones con gel mostradas en escala real son considerando el
doble del didmetro del gel en las simulaciones.

La Figura 5.9 muestra los resultados de las simulaciones del escenario real. Se aplica-
ron factores de escala a los pardmetros, como se indicé en la Tabla2.1. Por lo tanto, este
escenario real consider6 los valores de los pardmetros en la escala real modificados en la
simulacion. Los valores se especificaron en las Tablas 4.1 y 4.2.
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Figura 5.9: Impedancia de puesta a tierra a escala real.

Los resultados de las simulaciones en escala real de magnitud (Figura 5.9a) y d&ngulo
(Figura 5.9b) mostraron formas de curvas idénticas a las obtenidas en las simulaciones en
escala reducida. Las curvas se encuentran escalas con respecto al eje horizontal debido al
escalamiento en la frecuencia. Esto era de esperarse, ya que la teorfa de la escala reducida
fue una de las ideas base en este trabajo y permiti realizar la parte experimental en un
espacio de menor tamafio dentro del laboratorio.

Con los resultados de las simulaciones, se espera que los resultados experimentales
en escala real presenten el mismo escalamiento frecuencial con los resultados experimen-
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tales en escala reducida de las mediciones realizadas en el laboratorio. Por lo tanto, se

presentarian los valores de impedancia a una frecuencia previa a la obtenido en el labo-
ratorio.

5.3. Porcentaje de reducciéon de puesta a tierra

Para poder apreciar la eficacia de las varillas con gel en la disminucién de la magnitud
de impedancia de puesta a tierra, se opté por graficar el porcentaje de reduccién con
respecto a la varilla simple, es decir, el escenario en que no se utiliz6é Erico Gem. Cémo se
expresa en la ecuacion. 5.1.

Z|si —\Z
Reduccion| %) = 1Zsin gt = | Z]con_ge -100 %

5.1
|Z|Sin_gel ( )

En la figura 5.10 se presentan las reducciones obtenidas en las simulaciones de escala
reducida para las dos dimensiones de gel estudiadas, la figura 5.10a, muestra la reducciéon
para la varilla con el gel cilindro de 3 [cm] de altura y en la figura 5.10b, para la varilla
con el gel cilindrico de 10 [cm] de altura.
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Figura 5.10: Reducciones de | Z| de puesta a tierra debido al gel en escala reducida.

Para ambas configuraciones de las varillas con gel, se observa claramente que la re-
duccién de | Z| es constante en todo el rango de frecuencia analizado en la simulacién.
En cambio, para la reduccién de | Z| experimental se ve una tendencia a aumentar el por-
centaje de reduccion con la frecuencia, aumentando las oscilaciones sobre los 120[KHz].

Ademas, en las graficas se puede apreciar los cambios que surgen al duplicar el dia-
metro del gel en la simulacion. Como era de esperarse, se logran mayores porcentajes
de reduccién al duplicar el radio del gel en la simulacién, pero también, se logra que la
curva de la simulacién de reduccion se acerque mads a la curva experimental de reducciéon
de |1Z1, alcanzando valores muy similares en bajas frecuencias.

Otra observacion a destacar es que al cubrir por completo la varilla con gel se logra
aumentar de reduccién dela | Z| en aproximadamente en un 20 % mds que en el caso en
que solo un tercio de la varilla se encuentre con gel. En la tabla 5.2 se expresan visualmen-
te de otra forma las reducciones de | Z| conseguidas en bajas frecuencias, ya que en altas
frecuencias debido a las oscilaciones es mds incierto definir un porcentaje de reduccion.
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. Simulacién | Simulacién duplicando
Altura del gel | Experimental inicial didmetro del gel
3 [cm] 40 [ %] 20 [ %] 34 [ %]
10 [em] 53 [ %] 40 [ %] 53 [ %]

Tabla 5.2: Reduccién de | Z| en bajas frecuencias debido al gel.

Los porcentajes de reduccion obtenidos experimentalmente y por la simulacién du-
plicando el didmetro del gel son consistentes con los resultados obtenidos en la memoria
de Ignacio Abarca (Abarca, 2016). La varilla con un tercio de gel presenté una reduccién
de la resistencia de puesta a tierra de 31.12 % en la simulacién hecha por Abarca, lo cual es
bastante cercano al 34 % obtenido en la presente memoria. Debido a la ventana de tiempo
en que se realizaron las mediciones (Abarca, 2016), se present6 una variacién de la resis-
tencia de puesta a tierra entre un 35 % al 55 %, lo cual es semejante a lo obtenido en el
rango de frecuencias analizado. La similitud en los porcentajes de reduccién demuestra
que fue acertado duplicar el didmetro del gel en la simulacién

5.4. Comparacion entre los resultados de la simulacién y los
experimentos

En esta seccion se contrastan los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio
con los resultados entregados por la simulaciéon. Para ello, se emplean las graficas de
las figuras 5.11, 5.12 y 5.13, que muestran los resultados para las tres configuraciones
estudiadas. Debido a que solo se realizaron mediciones experimentales para el modelo
en escala reducida, no se presentan comparaciones para el modelo en escala real.

5.4.1. Comparacién para la Varilla simple

La principal diferencia que se puede visualizar en las graficas de la Figura 5.11 es que
las curvas experimentales se distinguen facilmente de las curvas simuladas debido a la
fluctuacién que presentan en sus valores, especialmente en altas frecuencias.

Los dngulos poseen valores muy similares entre si en todo el rango de frecuencia
estudiado, como se puede observar en la gréfica de la figura 5.11b.

En cambio, en la figura 5.11a, se aprecia claramente que los valores experimentales
son menores a los simulados. Anteriormente se coment6 que esta discrepancia se puede
deber al fenémeno de ionizacién, que aparecié en las mediciones en el laboratorio, dis-
minuyendo el valor de la magnitud de impedancia de puesta a tierra experimental. Para
ambos tipos de resultados de la | Z| se presente un comportamiento descendiente a ba-
jas frecuencias, pero en el caso experimental este comportamiento se extiende hasta una
frecuencia un poco mayor.

5.4.2. Comparacién para la varilla con 3 [cm] de gel

Las gréficas de impedancia de puesta a tierra para la varilla con 3 [cm] de gel se
encuentran en la figura 5.12. Nuevamente las curvas experimentales se destacan por sus
oscilaciones, aunque en menor amplitud que en el caso de la varilla simple.

En la figura 5.12a se logra visualizar que ambas tipos de curvas presentan compor-
tamientos similares. Las curvas comienzan a descender con el aumento de la frecuencia.
Luego, las curvas de las simulaciones presentan un comportamiento constante, pero en
el tltimo tramo se aprecia un nuevo decaimiento. Para la curva experimental, no se ob-
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Figura 5.11: Comparacion entre experimental y simulacion para la varilla simple.

serva claramente el comportamiento en altas frecuencias debido a las oscilaciones, pero
se aprecia que la curva experimental tiende al mismo comportamiento que las curvas de
la simulacién

Ademas, se debe destacar que el comportamiento decadente a bajas frecuencias de la
| Z| es més prolongado para la curva experimental que para las curvas entregadas por la
simulacion. En la misma gréfica se puede percibir claramente que al duplicar el didmetro
del gel en la simulacién, se logra una curva mds cercana a la experimental.

Si bien, los angulos presentan valores similares entre los simulados y lo obtenido del
laboratorio, se nota una discrepancia mayor que para la varilla simple. Esto se puede
deber a que los valores utilizados de la resistividad del agua en la simulacién fueron ob-
tenidos a través de las mediciones de las varilla simple, es por esto que guarda sentido
que los valores de los dngulos simulados se parezcan mads a los valores experimentales de
la varilla simple, pero aun asi los valores son consistentes, pues tanto los angulos simu-
lados como los experimentales indican un comportamiento capacitivo de la impedancia
de puesta a tierra de la varilla con 3 [cm] de gel.
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Figura 5.12: Comparacioén entre experimental y simulacién de la varilla con 3 [cm] de gel.
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5.4.3. Comparacién para la varilla con 10 [cm] de gel

Las gréficas que ayudaran a contrastar los valores obtenidos en el laboratorio con los
entregados por la simulacién para la varilla con la parte sumergida recubierta completa-
mente con gel, se encuentran en la figura 5.13.

La figura 5.13a indica que se mantienen los comportamientos indicados hasta el mo-
mento pero el decaimiento en bajas frecuencias, se presentan en un rango levemente més
amplio en el caso experimental. Ademas, al presentarse menores amplitudes en las os-
cilaciones que, en los casos anteriores, se percata de mejor manera la similitud de forma
entre la curva experimental y las entregadas por la simulacion.

Como se sefialé anteriormente, al considerar el doble del didmetro del gel en la si-
mulacién se obtienen valores simulados maés cercanos a los valores experimentales, pero
para la varilla cubierta con el gel estos valores son mds cercanos en baja frecuencia que
para las otras configuraciones estudiadas.

Los resultados de la varilla cubierta completamente con GEM vy la varilla simple son
los que presentan mayores diferencias entre si. Esto se debe a que fisicamente son las que
maés difieren. En un caso, el electrodo no estd en contacto con el suelo, sino que solo con
el material de refuerzo. En el otro caso, no esta aplicado el suelo artificial y toda la varilla
sumergida estd en contacto con el terreno, es decir, con el agua.

Los parametros del agua se determinaron a partir de las mediciones realizadas con la
varilla simple instalada, por lo tanto, no se ha considerado que hay un volumen de agua
que ha sido reemplazado por un volumen de gel. Este cambio de volumen del terreno
es mayor para el escenario de la varilla cubierta con gel, por lo que hace sentido que la
varilla con un tercio de gel, presente valores del angulo cercanos entre lo experimental y
lo simulado.

Por lo tanto, tiene sentido que los valores de los dngulos discrepen en una mayor
medida, resultando en dngulos experimentales inferiores como se observa en la figura
5.13b. Al presentarse dngulos experimentales més negativos, se deduce que el escenario
de la varilla con 10 [cm] de gel, tendra la impedancia de puesta a tierra mas capacitiva,
lo que conlleva a que exista un mayor retraso de la tensién con respecto a la corriente en
el dominio del tiempo.
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Figura 5.13: Comparacién entre experimental y simulacién de la varilla con 10 [cm] de
gel.
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5.5. Limitaciones presentadas

Inicialmente se planed escalar la forma de onda de impulso de las normas 62305-
1(Commission, 2010b) y la IEC 60060-1 (Commission, 2010a), pero esto no fue posible
debido a que el escalamiento requiri6 valores de resistencia muy pequefios, lo que pro-
vocaba un cortocircuito al generar el impulso.

Se seleccion6 agua como terreno de puesta a tierra en lugar de arena u otros materia-
les debido a su fécil disponibilidad. Las propiedades del agua como terreno de puesta a
tierra no han sido ampliamente estudiadas, ya que generalmente se utiliza para modificar
el porcentaje de humedad en un material. En este trabajo no se profundizé en la ioniza-
ciéon del agua, ya que esto implicaria una extensién del tema, pero el comportamiento del
agua frente a los impulsos sigue siendo un tema de interés.

Ademads, como el agua se utiliz6 para representar el suelo, fue imposible realizar prue-
bas con otros materiales de suelo artificial, ya que no solidifican de la misma manera que
el GEM. Sumado a lo anterior, tampoco se puede modificar la humedad del terreno. Sin
embargo, se puede aumentar su conductividad afiadiendo sal al agua.

En este trabajo, solo se analiz6 la variaciéon de | Z| de puesta a tierra con suelo artifi-
cial para el electrodo vertical en altas frecuencias. Se dejan como temas de investigacion
de continuacion la eficacia del GEM en otras configuraciones de electrodos de puesta a
tierra.
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Capitulo 6

Conclusion

Este capitulo final concluird el trabajo con un resumen de los hallazgos, presentando
en tablas, el cumplimiento de los objetivos y posibles temas de investigaciéon de conti-
nuacion.

Como se esperaba, al aplicar un tratamiento artificial de suelos con el material de
refuerzo de puesta a tierra Erico Gem, se observa una reduccién notable en la magnitud
de la impedancia de puesta a tierra. Si bien la reduccién ya habia sido observado en una
memoria anterior (Abarca, 2016) para excitaciones tipo DC, es decir, para la resistencia
de puesta a tierra, no se hab{a verificado su eficacia ante excitaciones de tipo impulso. En
este estudio, se pudo apreciar una mejora en la impedancia de puesta a tierra en todo el
rango de frecuencia estudiado, tanto en la parte experimental como en la simulacién.

Se observo que se presentaba un menor ruido en las mediciones de corriente y tension
en el laboratorio para la configuracién donde la varilla estaba cubierta completamente
con gel, lo que se vio reflejado en la disminucion de la amplitud de las oscilaciones en
altas frecuencias de la magnitud de impedancia.

Con respecto a los dngulos experimentales, se identific6 que la varilla con mayor volu-
men de material de refuerzo revelaba valores inferiores, indicando que la puesta a tierra
de la varilla cubierta completamente con gel posee un comportamiento mds capacitivo
que las otras dos configuraciones estudiadas.

La resistividad del agua mostr6 un comportamiento decreciente hasta la frecuencia
de 25 [kHz], llegando a un valor de 12.5 [(Om]. Esto es coherente con el valor de resisti-
vidad en CC de 17.5 [Qym], medido con el condutivimetro. La permitividad disminuyé
rdpidamente desde el valor de 43000 a la frecuencia de 5 [kHz] hasta el valor de 333 a la
frecuencia de 96 [kHz]. El valor de la permitividad en altas frecuencias se estabiliza en
700.

Los resultados de la simulacién para la varilla simple fueron consistentes al contrastar
los resultados del modelo electromagnético hibrido y con los del método de elementos fi-
nitos. Modelar el efecto de ionizacién, a través, de un aumento en el didmetro del gel en la
simulacién, entrego resultados mds cercanos a los experimentales, indicando que fue un
buen procedimiento para considerar la ionizacion en la simulacién. El comportamiento
observado en la | Z| simuladas fue idéntico para las tres configuraciones.

Las simulaciones en escala real para el electrodo vertical indicaron que se tendra la
misma forma de curva, pero con un escalamiento horizontal, asociado al escalamiento de
la frecuencia.

Se determinaron tres rangos de frecuencias relevantes en el desarrollo de la memoria.
El primer rango, corresponde al primer tramo mostrados en las graficas de |Z1, carac-
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terizado por un visible decaimiento de |1Z| con el aumento de la frecuencia. El segundo
tramo, se identifica por poseer un valor constante en las simulaciones y una tendencia a
un valor en las mediciones. El tercer tramo se caracteriza por presentar nuevamente un
decaimiento en el valor de | Z |, para los resultados entregados por la simulacién, en cam-
bio para los resultados experimentales, este tramo se ve caracterizado por un aumento en
el ruido de la medicién reflejado en el aumento de las oscilaciones. Ademads, las simula-
ciones mostraron que la longitud del segundo tramo es mas extensa que en los resultados
experimentales. En la tabla 6.1 se especifican los rangos identificados para cada tramo.

Tramo Primero Segundo Tercero
Experimental | 5-20 [KHz] | 20 - 120 [KHz] | 120 - 1000 [KHz]
Simulacién | 5-15[KHz] | 15-450 [KHz] | 450 - 1000 [KHz]

Tabla 6.1: Rangos de frecuencias de los tramos

Los valores de |Z| para las frecuencias relevantes se encuentra en la tabla 6.2 para
los datos experimentales y en la tabla 6.3 para las entregadas por la simulacién.

Configuracion | 5 [KHz] | 20 [KHz] | 1000 [KHz]
Varilla simple | 103 [Q)] | 80 [Q] 65 [Q)]
Con gel 3 [cm] | 60 [Q)] 45 (O] 30 [O]
Con gel 10 [em] | 48 [Q)] 30 [O)] 25 (O]
Tabla 6.2: | Z| experimental
Configuraciéon | 5 [KHz] | 20 [KHz] | 1000 [KHz]
Varilla simple | 120 [} | 78 [Q)] 65 [Q)]
Con gel 3[ecm] | 78 [Q] 65 [Q)] 61 [Q)]
Con gel 10 [em] | 56 [Q)] 46 (O] 43 (O]

Tabla 6.3: 1 Z | simulacion

Como se enunci6 al principio del capitulo, se verifico que efectivamente el producto
Erico GEM, disminuyela | Z| de puesta a tierra, en todo el rango de frecuencia estudiado.
En la tabla 6.4 se muestra los porcentajes de reducciéon minima entre tramo 1y 2 de los
casos experimentales y los valores constantes conseguidos por la simulacién en los tres
tramos. No se consider6 el porcentaje minimo del tramo 3 experimental debido a las
oscilaciones que presenta.

Altura del gel | Experimental | Simulacién
Gel 3 [ecm] 37 [ %] 34 [ %]
Gel 10 [cm] 53 [ %] 53 [ %]

Tabla 6.4: Porcentajes de reduccién de | Z| de puesta a tierra

Las simulaciones fueron un buen indicador de la |Z1, a pesar de que los valores si-
mulados fueron superiores a los experimentales en todo el rango de frecuencia para las
tres configuraciones. Esto sugiere que las simulaciones pueden ser utilizadas como una
buena referencia para estimar la impedancia de puesta a tierra del terreno, conociendo
las dimensiones del material de refuerzo aplicado, la dimension de la varilla y las pro-
piedades del terreno. Es importante considerar que los resultados de las mediciones en la
realidad pueden verse influenciados por factores circunstanciales, como las condiciones
ambientales, los cambios topoldgicos del terreno, la calibracién de los instrumentos o los
errores aleatorios que ocurren durante el proceso de medicién.
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En la tabla 6.5 se indica la diferencia en ohm entre los datos experimentales y simula-
dos, para las tres configuraciones estudiadas.

Configuraciéon | 5 [KHz] | 20 [KHz] | 1000 [KHz]
Varilla simple | 17 [Q] 20 [O] 0[]
Con gel 3[ecm] | 18 [Q] 20 [O] 31 [Q)]
Congel 10 [em] | 8 [Q)] 16 [O)] 8 Q]

Tabla 6.5: Diferencias Simulacién-Experimental

Los objetivos de este estudio se cumplieron con éxito. En primer lugar, se reviso la
literatura existente sobre los modelos de puesta a tierra en el dominio de la frecuen-
cia, incluyendo las técnicas de simulacién computacional comtnmente utilizadas en esta
drea. En segundo lugar, se evalu6 el comportamiento de la impedancia transitoria de un
sistema de puesta a tierra que consideré un electrodo vertical, con y sin suelo artificial,
utilizando herramientas computacionales para su modelacién. En tercer lugar, se regis-
traron experimentalmente los valores de impedancia transitoria de puesta a tierra de un
electrodo vertical, con y sin suelo artificial, a través de un modelo de escala reducida
implementado en el laboratorio de alta tensién. Finalmente, los resultados de la simula-
cién se compararon con los obtenidos experimentalmente, con el fin de ajustar el modelo
computacional y realizar anélisis paramétricos de distintas configuraciones de sistemas
de puesta a tierra que consideren suelo artificial.

Esta memoria analiz6 la eficacia del producto Erico Gem para el electrodo vertical en
un rango de frecuencia determinado. Sin embargo, otras configuraciones, como el elec-
trodo horizontal, triangular, cuadrado y de malla, se dejan como propuestas de futuras
investigaciones.
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Apéndice A

Fotografias

A.1. Fotografias de la instrumentacién y materiales

Figura A.1: Fuente Continua de alta tensién

3014 Digital Phosphor Oscillascop m P—

Figura A.2: Osciloscopio
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Seccién A.1. Fotografias de la instrumentacion y materiales
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Figura A.3: Circuito de impulso

Figura A.4: Pinza de voltaje
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Seccién A.1. Fotografias de la instrumentacion y materiales

Figura A.5: Resistencia shunt de corriente

Figura A.6: Recipiente cilindrico
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Seccion A.1. Fotografias de la instrumentacion y materiales

Figura A.7: Moldes para las varillas con gel

Figura A.8: Conductimetro
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Seccién A.1. Fotografias de la instrumentacion y materiales

Figura A.9: Producto Erico GEM

Figura A.10: Electrodo vertical
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Seccion A.1. Fotografias de la instrumentacion y materiales

(a) Varilla con 3 centimetros de gel (b) Varilla con 10 centimetros de gel

Figura A.11: Electrodos con gel
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Seccion A.1. Fotografias de la instrumentacion y materiales

Figura A.12: Sistema de puesta a tierra a escala reducida
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Apéndice B

Configuraciones del Osciloscopio
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(b) Configuraciones del trigger

Figura B.1: Configuraciones del Osciloscopio
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Apéndice C

Cédigo MATLAB

C.1. Cébdigo de MATLAB para la impedancia experimental

clear

clc

%Extraccion de datos

tiv=table2array(readtable ("Archivo.csv"));
tO0=tiv(12:end,1) ';Datos de tiempos
TS=t0(2)-t0(1) ; %Periodo de muestreo

Vsh=tiv (12:end,2) '; %Tension en la resistencia Shunt
I0=Vsh/(180e-3); %Corriente de retorno
VO=tiv(12:end,3) ';%Voltaje medido por la pinza de voltaje
lx=1length(V0); %Cantidad de datos

Ve=V0-Vsh; %%voltaje del sistema de puesta a tierra

hhvalores para un tiempo mayor a O segundos
for nt=1:1:1length(t0)

t0x=t0(nt)

if t0x>0

break

end
end
t0=t0(nt:end) ;
Ve=Ve(nt:end) ;
I0=I10(nt:end);
lx=length (Ve) ;

%“GRAFICAS VS EL TIEMPO

hhGrafica de V_t

figure (3)

plot (1e6*t0,Ve) ,xlabel ("Tiempo [Microsegundos]"),ylabel ("
Voltage [VI"),

title ("Voltage(t)"),

x1im ([0 80]), grid on, set(gca, 'FontSize', 20)

%%Grafica de I_t
figure (4)
plot (1e6*t0,I0),xlabel ("Tiempo [Microsegundos]"),ylabel ("
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Seccién C.1. Cédigo de MATLAB para la impedancia experimental

Corriente [A]l"),
title ("Corriente(t)"),
x1im ([0 80]), grid on, set(gca, 'FontSize',6 20)

%FOURIER
Y=£fft (IO0);
U=fft (Ve);

hhmagnitud y angulo de V e I en funcion de f
%h%%hmagnitud de V_f

P2 = abs(U/1x);

P1 = P2(1:1x/2+1);

P1(2:end-1) = 2%xP1(2:end-1);

hhkmagnitud de I_f

P4 abs (Y/1x) ;

P3 P4(1:1x/2+1);

P3(2:end-1) = 2*P3(2:end-1);

%h%%hMagnitud de Z_f
magZ=P1./P3

hhhhAngulo V_f

H2 = angle (U/1x);
H1 = H2(1:1x/2+1);
hhhhAngulo I_f

H4 = angle(Y/1x);
H3 = H4(1:1x/2+1);

hhhangulo de Z_f
angZ=(H1-H3)*180/pi

%Definicion del vector de frecuencia para graficar
FS=1/TS;
f = FS/1x*x(0:(1x/2));

%GRAFIAS DE MAGNITUD FFT

figure (1)

semilogx (f,magZ) ,title("|Z(f)| de puesta a tierra"),xlabel("
Frecuencia [Hz]"),ylabel("|Z(£f)| [ohm]"),

x1im ([0 1e6]), grid on,

hold on

%“GRAFICAS DE ANGULO FFT

figure (2)

semilogx (f,angZ) ,title("Angulo de Z de puesta a tierra"),
xlabel ("Frecuencia [Hz]"),ylabel ("Angulo"),

x1im ([0 1e6]), grid on,

hold on
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