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Resumen.La determinación de los niveles de potencial en la superficie del terreno cuando tiene
lugar una derivación de corriente es fundamental en el cálculo y diseño de redes de tierras de
subestaciones eléctricas.

En el presente trabajo se presenta una formulación numérica del método de elementos de
contorno para el análisis de un problema común en la ingeniería eléctrica, como es la exis-
tencia de potenciales transferidos en una instalación de puesta a tierra. La transferencia de po-
tenciales entre la zona puesta a tierra y puntos exteriores de la misma a través de conductores
enterrados tales como circuitos de comunicación, neutros, tuberías, raíles o cierres periféricos
metálicos, puede producir serios problemas de seguridad. En este artículo se analizan y cal-
culan problemas de potenciales inducidos por tomas de tierras de subestaciones considerando
modelos de terreno no uniformes y concretamente estratificados en dos capas. Así, en primer
lugar se resume brevemente la formulación numérica empleada y el modelo bicapa considerado
y se presenta el análisis del problema de transferencia de potenciales. Finalmente, se muestran
algunos ejemplos haciendo uso de la geometría real de una red de tierras de una subestación
eléctrica considerando diversos tipos de modelo de terreno.
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1. INTRODUCCIÓN

Los principales objetivos de un sistema de tierras de una instalación eléctrica son los de ga-
rantizar la integridad de los equipos y asegurar la continuidad del suministro de electricidad, y
salvaguardar que una persona que se encuentre en las proximidades de la instalación no pueda
sufrir una descarga eléctrica peligrosa. Para estos fines, la resistencia equivalente del sistema de
tierras debe ser lo suficientemente baja para que las corrientes de fallo se disipen principalmente
en el terreno a través del sistema de tierras, en tanto que las mayores diferencias de potencial
entre puntos en los que una persona pueda estar en contacto deben ser inferiores a determina-
dos límites máximos establecidos por las normativas de seguridad de este tipo de instalaciones
(tensiones de malla, tensiones de paso y tensiones de contacto) [1, 2].

Desde los años sesenta se han propuesto un gran número de métodos para el cálculo y aná-
lisis de este tipo de instalaciones, la mayor parte basados en consideraciones de tipo práctico
o en ideas intuitivas [3]. Aunque estas técnicas supusieron un notable avance se han consta-
tado numerosos inconvenientes, tales como sus limitaciones en cuanto al número máximo de
conductores de la red de tierras, su disposición y el tamaño de la instalación a proteger [1], o
los elevados requerimientos computacionales, los resultados poco realistas que se obtienen al
incrementar la discretización de los electrodos, y la incertidumbre en el margen de error [4].

En los últimos años, los autores del presente artículo han desarrollado una formulación nu-
mérica basada en el método de elementos de contorno para el análisis de redes de tierra con
modelos de terreno isótropo y homogéneo. Muchos de los métodos intuitivos empleados en la
práctica se ha podido identificar como casos particulares de esta formulación general [5, 6]. De
esta forma se ha podido explicar matemáticamente el comportamiento asintótico anómalo de
esos métodos, se han establecido las fuentes de error y cómo subsanarlas y se han propuesto
nuevas formulaciones numéricas más eficientes y precisas para la resolución de este tipo de
problemas [5, 6]. Esta formulación se ha aplicado con éxito al análisis de tomas de tierra reales
de grandes instalaciones eléctricas con un coste computacional perfectamente asumible tanto
en tiempo de cálculo como de requerimientos de memoria [5, 7].

Asimismo, esta formulación de elementos de contorno se ha generalizado para el análisis de
redes de tierra en terrenos estratificados, tanto vertical como horizontalmente [8] pudiéndose
resolver casos de gran interés práctico en la ingeniería eléctrica: terreno con conductividad uni-
forme, terreno con nivel freático a profundidad conocida, terreno con capa superior de diferente
conductividad debido al relleno posterior a la colocación de la red de tierra, terreno con cambio
de propiedades en planta, terreno retenido por un muro vertical, entre otros..

En este artículo se presenta una metodología numérica basada en el método de elementos
de contorno para abordar el análisis de un importante problema de aplicación en ingeniería
eléctrica como es la existencia de potenciales transferidos en una instalación de puesta a tierra
considerando diversos tipos de modelos de terreno.
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Figura 1.Esquema de un modelo de terreno de dos capas.

2. MODELO MATEMÁTICO DEL PROBLEMA FÍSICO

El problema asociado a la disipación de corriente eléctrica en el suelo se puede modelizar
mediante la Teoría del Electromagnetismo de Maxwell [10]. Así, restringiendo el estudio a la
obtención de la respuesta electrocinética en estado estacionario [1, 6], y considerando que la
resistencia eléctrica interna de los electrodos que forman la red de tierras es despreciable (por
tanto el potencial se asume constante en la superficie de los electrodos), las ecuaciones que
rigen la derivación de corriente vienen dadas por

div(σσσσσσσσσσσσσσ) = 0, σσσσσσσσσσσσσσ = −γγγγγγγγγγγγγγ grad(V ) enE; σσσσσσσσσσσσσσtnnnnnnnnnnnnnnE = 0 enΓE; V = VΓ enΓ; V → 0, si |xxxxxxxxxxxxxx| → ∞ (1)

siendoE el terreno,γγγγγγγγγγγγγγ su tensor de conductividad,ΓE la superficie del terreno,nnnnnnnnnnnnnnE su versor
normal unitario exterior yΓ la superficie de los electrodos [6]. En consecuencia, cuando el
electrodo de tierra adquiere un potencialVΓ conocido (llamado “Sobretensión de Tierra” o GPR,
por las siglas del nombre en inglés:Ground Potential Rise), la solución de (1) permite obtener
el potencialV y la densidad de corrienteσσσσσσσσσσσσσσ en cualquier puntoxxxxxxxxxxxxxx. Asimismo, se pueden obtener
la densidad de corriente de pérdidaσ que emana de un punto deΓ (σ = σσσσσσσσσσσσσσtnnnnnnnnnnnnnn, siendonnnnnnnnnnnnnn el versor
normal exterior aΓ), la resistencia equivalente del sistema y la intensidad total de corriente [6].

El modelo de suelo más frecuentemente considerado en los métodos propuestos para aná-
lisis de redes de tierra es el de suelo homogéneo e isótropo, donde el tensor de conductividad
γγγγγγγγγγγγγγ es sustituido por un escalarγ. Esta hipótesis no introduce errores significativos cuando la
conductividad del terreno varía poco en las cercanías de la red de tierra o con la profundidad.
Sin embargo, cuando las propiedades eléctricas del suelo varían significativamente (por la natu-
raleza del material o por su humedad), se han de emplear modelos de terreno más sofisticados.
Estos métodos consistirán en la simplificación de todas las variaciones de las propiedades a una
clasificación del suelo por capas o estratos. Suele aceptarse que modelos de 2 capas (figura 1)
deberían ser suficientes para modelizar casos en los que ocurra esto [1].

Generalizando, en la hipótesis de un modelo de suelo estratificado enC capas de diferentes
conductividades, el problema matemático puede ser escrito en términos del siguiente problema
exterior de Neumann [8]:

div(σσσσσσσσσσσσσσc) = 0, σσσσσσσσσσσσσσc = −γc gradgradgradgradgradgradgradgradgradgradgradgradgradgrad(Vc) enEc, 1 ≤ c ≤ C;
σσσσσσσσσσσσσσt

1nnnnnnnnnnnnnnE = 0 enΓE, Vb = 1 enΓ; Vc → 0 si |xxxxxxxxxxxxxx| → ∞, σσσσσσσσσσσσσσt
cnnnnnnnnnnnnnnc = σσσσσσσσσσσσσσt

c+1nnnnnnnnnnnnnnc enΓc, 1 ≤ c ≤ C − 1(2)
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dondeb denota la capa en que está embebido el electrodo,Ec es cada una de las capas de suelo,
γc es su conductividad escalar,Vc es el potencial en un punto arbitrario de una capaEc, σσσσσσσσσσσσσσc es su
correspondiente densidad de corriente,Γc es la superficie entre las capasEc andEc+1, y nnnnnnnnnnnnnnc es el
vector normal aΓc [8]. Dado que el problema es lineal, la condición de contornoV = VΓ enΓ
puede sustituirse por el valor unitarioVb = 1 enΓ, y posteriormente escalar los resultados.

La geometría específica de las redes de tierra en la práctica (electrodos con relaciones diá-
metro/longitud muy pequeñas,∼ 10−3) complica enormemente la modelización del problema,
siendo absolutamente imposible la obtención de soluciones analíticas y haciendo computacio-
nalmente inviable el empleo de técnicas de discretización del dominio tridimensional como el
método de elementos finitos o de diferencias finitas.

Por ello, se han considerado otros métodos numéricos que sólo requieran la discretización
de los contornos (en este caso, las paredes de los electrodos), por lo que es necesario en primer
lugar obtener una expresión integral para el potencialV en términos de incógnitas definidas en
el contorno [6, 8]. Así, la aplicación del “método de las imágenes” y de la Identidad de Green al
problema (2) conduce a la siguiente expresión integral [1] para el potencialVc(xxxxxxxxxxxxxxc) en un punto
arbitrarioxxxxxxxxxxxxxxc ∈ Ec, en términos de la densidad de corriente emanadaσ(ξξξξξξξξξξξξξξ) (σ = σσσσσσσσσσσσσσtnnnnnnnnnnnnnn, dondennnnnnnnnnnnnn es
el vector normal exterior aΓ) de cualquier puntoξξξξξξξξξξξξξξ de la superficie del electrodoΓ ⊂ Eb:

Vc(xcxcxcxcxcxcxcxcxcxcxcxcxcxc) =
1

4πγb

∫ ∫

ξξξξξξξξξξξξξξ∈Γ

kbc(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ) σ(ξξξξξξξξξξξξξξ)dΓ, ∀xxxxxxxxxxxxxxc ∈ Ec, (3)

donde los núcleos integraleskbc(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ) están formados por series de términos correspondientes
a las imágenes obtenidas cuando el problema exterior de Neumann (2) es transformado en uno
de Dirichlet por el método de las imágenes [1, 9]. El número de sumandos de estas series será
finito o infinito dependiendo del modelo de suelo empleado.

Para el modelo de suelo uniforme (C = 1), el número de sumandos es 2, ya que sólo hay
una imagen de la malla original [6]:

k11(xxxxxxxxxxxxxx1, ξξξξξξξξξξξξξξ) =
1

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy, ξz])
+

1

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy,−ξz])
, (4)

donder(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy, ξz]) indica la distancia dexxxxxxxxxxxxxx1 aξξξξξξξξξξξξξξ ≡ [ξx, ξy, ξz], siendo el punto[ξx, ξy,−ξz] el
simétrico deξξξξξξξξξξξξξξ con respecto a la superficie del terrenoΓE. Se asume que el origen de coordenadas
está en la superficie del terreno y el ejez es perpendicular aΓE.

Para el modelo de suelo de dos capas, el número de sumandos de las series es infinito:

k11(xxxxxxxxxxxxxx1, ξξξξξξξξξξξξξξ) =
∞∑
i=0

κi

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy, 2iH + ξz])
+

∞∑
i=0

κi

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy, 2iH − ξz])

+
∞∑
i=1

κi

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy,−2iH + ξz])
+

∞∑
i=1

κi

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy,−2iH − ξz])
;
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k12(xxxxxxxxxxxxxx2, ξξξξξξξξξξξξξξ) =
∞∑
i=0

(1 + κ)κi

r(xxxxxxxxxxxxxx2, [ξx, ξy,−2iH + ξz])
+

∞∑
i=0

(1 + κ)κi

r(xxxxxxxxxxxxxx2, [ξx, ξy,−2iH − ξz])
;

k21(xxxxxxxxxxxxxx1, ξξξξξξξξξξξξξξ) =
∞∑
i=0

(1− κ)κi

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy,−2iH + ξz])
+

∞∑
i=0

(1− κ)κi

r(xxxxxxxxxxxxxx1, [ξx, ξy, 2iH − ξz])
;

k22(xxxxxxxxxxxxxx2, ξξξξξξξξξξξξξξ) =
1

r(xxxxxxxxxxxxxx2, [ξx, ξy, ξz])
− κ

r(xxxxxxxxxxxxxx2, [ξx, ξy, 2H + ξz])
+

∞∑
i=0

(1− κ2)κi

r(xxxxxxxxxxxxxx2, [ξx, ξy,−2iH + ξz])

(5)

donder(xxxxxxxxxxxxxx, [ξx, ξy, ξz]) indica la distancia dexxxxxxxxxxxxxx a ξξξξξξξξξξξξξξ. Los otros términos corresponden a las dis-
tancias dexxxxxxxxxxxxxx al punto simétrico deξξξξξξξξξξξξξξ con respecto a la superficie del terrenoΓE y a la frontera
entre las capas.H es el espesor de la capa superior. Se asume que el origen de coordenadas está
sobre la superficie del terreno y que el ejez es perpendicular aΓE. El cocienteκ se define a
partir de las conductividades de las capas:

κ =
γ1 − γ2

γ1 + γ2

(6)

Con carácter general, es posible expresar el núcleo integralkbc(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ) en la forma

kbc(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ) =

lk∑

l=0

kl
bc(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ), kl

bc(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ) =
ψl(κ)

r(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ
l(ξξξξξξξξξξξξξξ))

, (7)

dondeψl es un coeficiente de ponderación que depende sólo del cocienteκ dado por (6), y
r(xxxxxxxxxxxxxxc, ξξξξξξξξξξξξξξ

l(ξξξξξξξξξξξξξξ)) es la distancia euclídea entre los puntoxxxxxxxxxxxxxxc y ξξξξξξξξξξξξξξl, siendoξξξξξξξξξξξξξξ0 el puntoξξξξξξξξξξξξξξ sobre la superficie
del electrodo (ξξξξξξξξξξξξξξ0(ξξξξξξξξξξξξξξ) = ξξξξξξξξξξξξξξ), y siendoξξξξξξξξξξξξξξl (l 6= 0) las imágenes deξξξξξξξξξξξξξξ con respecto a la superficie del
terreno y a las fronteras entre capas [8, 9]. Finalmente,lk es el número de sumandos de las series
de núcleos integrales, que depende del modelo de suelo que se haya considerado.

En resumen, a partir de la expresión (3) es posible determinar el potencial eléctrico en un
punto arbitrarioxxxxxxxxxxxxxxc si se conoce la densidad de corriente emanada de los electrodos,σ. Y a partir
deσ se pueden calcular la corriente total emanada de la red de tierra, su resistencia equivalente
y la mayoría de los parámetros de seguridad que caracterizan una red de tierras [1, 6].

Dado que la expresión integral (3) se verifica también sobre la superficie de los electrodosΓ
en la que el valor del potencial es conocido por la condición de contorno (Vb(χχχχχχχχχχχχχχ) = 1, ∀χχχχχχχχχχχχχχ ∈ Γ), la
densidad de corriente de pérdidaσ debe satisfacer la ecuación integral de Fredholm de primera
clase definida enΓ

1

4πγb

∫∫

ξξξξξξξξξξξξξξ∈Γ

kbb(χχχχχχχχχχχχχχ, ξξξξξξξξξξξξξξ)σ(ξξξξξξξξξξξξξξ) dΓ = 1, ∀χχχχχχχχχχχχχχ ∈ Γ, (8)
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que puede escribirse en términos de una forma variacional mediante la ecuación integral
∫∫

χχχχχχχχχχχχχχ∈Γ

w(χχχχχχχχχχχχχχ)

(
1

4πγb

∫∫

ξξξξξξξξξξξξξξ∈Γ

kbb(χχχχχχχχχχχχχχ, ξξξξξξξξξξξξξξ)σ(ξξξξξξξξξξξξξξ) dΓ− 1

)
dΓ = 0, (9)

si se impone que se satisfaga la ecuación (3) en el sentido de residuos ponderados para todos
los miembrosw de una determinada clase de funciones de testw(χχχχχχχχχχχχχχ) definidas enΓ [6, 8].

Es obvio que una formulación basada en el Método de Elementos de Contorno parece la
mejor elección para resolver esta forma variacional [6].

3. FORMULACIÓN NUMÉRICA DE ELEMENTOS DE CONTORNO

El punto de partida del desarrollo de la formulación numérica lo constituye la discretización
de la densidad de corriente de pérdidaσ y la superficie de los electrodosΓ, dados un conjunto
deN funciones de prueba definidas enΓ, un conjunto deM elementos de contorno 2D y un
conjunto deN funciones de test definidas enΓ [5, 6].

De este modo es posible obtener las versiones discretizadas del potencial (3) y de la ecua-
ción integral (9), así como una solución aproximada al problema mediante la resolución de un
sistema de ecuaciones lineales, como es usual en los modelos de elementos de contorno y ele-
mentos finitos [5, 6]. No obstante, para el cálculo de los coeficientes de la matriz del sistema de
ecuaciones resultante (que es una matriz llena) se requiere integrar dos veces en dominios bidi-
mensionales (la superficie de los electrodosΓ), siendo además muy elevado el número total de
grados de libertad cuando se analiza un problema de interés práctico. Todo ello se complica aún
más si los núcleos integrales vienen dados por series de infinitos sumandos ya que es preciso
realizar un altísimo número de evaluaciones de éstos. Por todo ello, se hace necesario introducir
hipótesis adicionales que permitan reducir la complejidad del problema [5, 8].

La formulación numérica final de elementos de contorno 1D (“BEM1D”) propuesta por los
autores es la resultante de asumir que la densidad de corriente es uniforme a lo largo del perí-
metro de la sección transversal de los conductores, no tener en cuenta los efectos de disipación
de corriente en los extremos y uniones entre los conductores de la red de tierras, y aproximar
las distancias que intervienen en los núcleos integrales en términos de las distancias entre las
proyecciones de los puntos sobre el eje de los electrodos. De hecho esta hipótesis es consecuen-
cia de integrar mediante una cuadratura de Newton-Cotes las integrales circunferenciales que
se obtienen al introducir la hipótesis de uniformidad circunferencial de la densidad de corriente
de pérdida [5, 6]. Con estas hipótesis, el cálculo de los coeficientes de la matriz del sistema de
ecuaciones resultante requiere ahora integrar dos veces en dominios unidimensionales (los ejes
de los electrodos), siendo el número total de grados de libertad mucho menor que en el modelo
2D. Además, el grupo de investigación al que pertenecen los autores del presente artículo ha de-
sarrollado el cálculo analítico de las integrales que intervienen en esta formulación, reduciendo
así aún más el esfuerzo computacional necesario [5, 6].

La diferente selección de tipos de funciones de prueba y de test en el planteamiento numérico
1D permite desarrollar formulaciones específicas, e identificar los métodos intuitivos y de tipo
práctico empleados en el cálculo de tierras como casos particulares de la formulación general de
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elementos de contorno, con lo que es posible explicar desde un punto de vista matemáticamente
riguroso los problemas encontrados con la aplicación de estos métodos [5]. El resultado es
una formulación numérica rigurosa y bien fundamentada con unos requisitos computacionales
perfectamente asequibles, tanto en tiempo de computación como en memoria, para el análisis y
diseño de sistemas de puesta a tierra de grandes instalaciones eléctricas pudiéndose considerar
diferentes modelos de terrenos [6, 8].

Este formulación numérica de elementos de contorno será la base para el cálculo de las redes
de tierra y el análisis de los potenciales inducidos.

4. ANÁLISIS DE POTENCIALES DE TIERRA TRANSFERIDOS

Se denomina “transferencia de potenciales de tierra” al fenómeno por el que un potencial
de tierra de una instalación aparece en otra parte [13]. En circunstancias de fallo, la malla de
tierra de una subestación eléctrica puede adquirir un potencial de miles de voltios. Este nivel
de potencial (o una fracción del mismo) puede ser transferido a otras zonas, incluso fuera de
la propia instalación eléctrica, por conductores enterrados tales como tuberías metálicas, raíles,
cierres metálicos, etc. Es evidente que esta circunstancia puede producir serios daños y debe ser
evitada para garantizar la seguridad de las personas e incluso de animales que se encuentren en
las inmediaciones y asegurar la integridad de otros equipos eléctricos o electrónicos [14].

La importancia de este problema radica en las elevadas diferencias de potencial que se pro-
ducen en zonas inesperadas. El principal peligro suele ser del tipo “potencial de contacto”, esto
es, cuando una persona situada en una zona alejada de la instalación eléctrica toca un conductor
conectado a la red de tierras, o toca un conductor no directamente unido a la red de tierras pero
con un elevado nivel de voltaje producido por una transferencia de potenciales de tierra.

En la mayor parte de los casos, la diferencia de potencial es suficientemente baja para cons-
tituir un serio peligro para las personas o animales. Sin embargo, la presencia de gradientes de
potencial sobre la superficie del terreno puede producir daños a personas sensibles (como niños)
o afectar a los animales. Por otra parte, la presencia de estos potenciales transferidos a través
de conductores enterrados puede producir el funcionamiento anómalo de los equipos electró-
nicos o distorsiones en los instrumentos de medición , para los que pueden adoptarse medidas
específicas [1, 14, 16].

En general, pueden considerarse dos casos principales de potenciales transferidos:a) la trans-
ferencia de la Sobretensión de Tierra (Ground Potential Rise, GPR) a puntos distantes de las
instalación por medio de un conductor unido directamente a la red de tierras; yb), la trans-
ferencia de una fracción del GPR a puntos alejados de la instalación debido a la presencia de
conductores próximos a la red de tierras pero no conectados directamente a ella. En ambos ca-
sos, la distribución del potencial en la superficie del terreno se modificará significativamente, lo
que puede dar lugar a un serio problema de seguridad cuando afecta a zonas no protegidas [13].

Aunque es evidente que el mejor modo de tratar estos problemas es evitando los potenciales
de tierra transferidos, ello no siempre es posible. Por ejemplo, en grandes subestaciones eléctri-
cas a menudo existen raíles para la instalación de los transformadores y otros grandes equipos
que frecuentemente se extienden fuera de la subestación y pueden ser elementos que transfieran
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potenciales de tierra a puntos lejanos de la instalación eléctrica durante una situación de fallo
[17].

Los métodos que se emplean para prevenir estos peligrosos potenciales (por ejemplo, el uso
de juntas aislantes o la retirada de algunos tramos de los raíles) están basados generalmente en la
experiencia profesional, en cálculos muy aproximados y, en algunas ocasiones, en mediciones
experimentales [1, 14, 16, 17, 18]. En la actualidad, el desarrollo de métodos computacionales
para el cálculo de las redes de tierra permite una determinación precisa de los potenciales de
tierra transferidos. A continuación se propone una metodología para el análisis de estos poten-
ciales basado en una formulación numérica de elementos de contorno.

5. CÁLCULO DE POTENCIALES TRANSFERIDOS

De los dos casos principales de potenciales transferidos, el que corresponde a la conexión
eléctrica directa entre la red de tierras y los conductores adicionales no implica cambios signifi-
cativos en la formulación numérica, ya que dichos conductores actúan formalmente como parte
de la red de tierras [5].

Sin embargo, si no hay interconexión entre la red de tierras y los conductores adicionales, el
análisis de los potenciales transferidos es más complicado ya que dichos conductores adquieren
un cierto nivel de potencial (una fracción del GPR) por su proximidad a la red de tierras que
es desconocidoa priori. Por consiguiente, es preciso obtener dicho potencial, así como los
restantes parámetros que caracterizan el sistema: la distribución de potencial en superficie, los
potenciales de paso y contacto, la resistencia equivalente, etc.

La idea fundamental para resolver este problema consiste en considerar que la malla de elec-
trodos de tierra (que adquiere el potencial dado por el GPR) es una “malla activa” (que disipa
al terreno una intensidad de tierra desconocidaIG), mientras que los conductores adiciona-
les responsables de la tranferencia de potenciales (que adquieren una fracción desconocida del
potencial dado por el GPR) constituyen una “malla pasiva” (de la que no emana corriente al
terreno). La importancia de estos potenciales transferidos obviamente disminuirá si la “malla
pasiva” está alejada de la “malla activa”., y sus efectos serán locales; no obstante, en general se
pueden producir diferencias de potencial no despreciables en la superficie del terreno en zonas
en los que no se esperan, incluso fuera del recinto de la instalación eléctrica.

El análisis de los potenciales transferidos desde la “malla activa” a la “malla pasiva” se puede
llevar a cabo por superposición de estados elementales, dado el carácter lineal de las ecuaciones
que gobiernan el fenómeno de la disipación de corriente eléctrica en un medio. Los dos estados
elementales que se pueden considerar son:estado 1)la “malla activa” con una sobretensión de
1 V y la “malla pasiva” a 0 V; yestado 2)la “malla activa” con una sobretensión de 0 V y la
“malla pasiva” a 1 V. Establecidos estos valores unitarios de potencial en los distintos electrodos
se puede aplicar la formulación numérica de elementos de contorno presentada en las secciones
anteriores y calcular para cada estado elemental las intensidades de corriente totales que fluyen
por unidad de voltaje para cada “malla”:iA1, iA2, iP1 y iP2 (donde “A” se refiere a la “malla
activa”, “P” denota la “malla pasiva”, y los números indican cada estado elemental).

En el estado final la “malla activa” adquiere un potencial igual al GPR de la instalación y la
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Tabla 1.Red de Tierras: Características

Datos
Número de electrodos: 408
Diámetro de los electrodos: 12.85 mm
Profundidad de la malla: 0.80 m
Dimensiones máximas de la red: 145×90 m2

Sobretensión de Tierra (GPR): 10 kV

“malla pasiva” adquiere un potencial constante desconocido (esto es, la fracciónλ del GPR).
En consecuencia, este estado final se obtendrá de la superposición de los estados elementales
previos: el estado1) ponderado por el GPR de la “malla activa” (VΓ); y el estado2) ponderado
por la fracciónλ del GPR (VΓ).

Finalmente, el coeficienteλ y la intensidad de corriente total que se deriva al terrenoIG

se puede calcular imponiendo que la descarga de corriente se produce solamente en la “malla
activa” (las corrientes de fallo se derivan únicamente por la toma de tierra) e imponiendo a su
vez que no se deriva corriente por la “malla pasiva” (ya que no hay unión eléctrica entre estos
conductores y los de la red de tierras) [5]. En consecuencia, hay que resolver el sistema

IG = VΓ iA1 + λVΓ iA2

0 = VΓ iP1 + λVΓ iP2. (10)

Una vez se conocen la intensidad de tierraIG y la fracciónλ, es posible calcular la distri-
bución de potencial en cualquier punto de la superficie del terreno y la resistencia equivalente
del sistema, así como las tensiones de paso y de contacto en cualquier punto de la instalación
eléctrica o de sus alrededores. La extensión de esta formulación para considerar la presencia de
varias “mallas pasivas” es inmediata.

6. EJEMPLOS DE ANÁLISIS DE POTENCIALES TRANSFERIDOS CON
DIFERENTES MODELOS DE TERRENO

La metodología expuesta se ha aplicado al análisis de los potenciales transferidos a raíles de
ferrocarril próximos a la red de tierras de una subestación eléctrica. Con el fin de demostrar la
viabilidad de la formulación a un caso práctico se ha elegido la geometría de la red de tierras de
una subestación real formada por 408 conductores cilíndricos enterrados a una profundidad de
80 cm con una Sobretensión de Tierra (GPR) es de 10 kV (Tabla 1).

Asimismo en los ejemplos que se presentan se han considerado la presencia de raíles semi-
enterrados en las proximidades de la red de tierras y cuyas características se indican en la Tabla
2.

En este artículo se han considerado tres tipos de modelos de terreno. En todos los casos
que se presentan a continuación se ha empleado una formulación numérica de elementos de
contorno 1D lineales.

El modelo I consiste en suponer que el terreno es uniforme, esto es isótropo y homogéneo,
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Tabla 2.Raíles: Características

Datos
Número de raíles: 2
Longitud de los raíles: 130 m
Distancia entre raíles: 1668 mm
Diámetro de los raíles: 94 mm
Profundidad: 100 mm

con una resistividad escalar aparente de 50Ωm. La figura 2-A muestra la disposición en planta
de los electrodos de la red de tierras, y la figura 2-B muestra la distribución de potenciales en
la superficie del terreno cuando tiene lugar una derivación de corriente al mismo durante una
situación de fallo. La resistencia equivalente es de 0.2623Ω y la intensidad total de tierra de
38.12 kA.

La figura 2-C muestra la disposición en planta de los electrodos de la red de tierras y la
localización de los raíles, y la figura 2-D muestra la distribución de potenciales en la superficie
del terreno teniendo en cuenta que los raíles actúan de “mallas pasivas” y consecuentemente se
produce transferencia de potenciales. La resistencia equivalente es de 0.2613Ω y la intensidad
total de tierra de 38.28 kA. El coeficienteλ de transferencia de potenciales es del 42.33 %.

El modelo II corresponde a un modelo de terreno de dos capas. El estrato superior tiene
un espesor de 1.2 m y una resistividad escalar aparente de 50Ωm y el estrato inferior una
resistividad de 500Ωm. La figura 3-A muestra la disposición en planta de los electrodos de la
red de tierras, y la figura 3-B muestra la distribución de potenciales en la superficie del terreno
cuando tiene lugar una derivación de corriente al mismo durante una situación de fallo. La
resistencia equivalente es de 1.882Ω y la intensidad total de tierra de 53.13 kA.

La figura 3-C muestra la disposición en planta de los electrodos de la red de tierras y la lo-
calización de los raíles, y la figura 3-D muestra la distribución de potenciales en la superficie
del terreno con los raíles actuando de “mallas pasivas” y la consiguiente transferencia de poten-
ciales. La resistencia equivalente es de 1.854Ω y la intensidad total de tierra de 53.95 kA. El
coeficienteλ de transferencia del GPR es del 25.58 %.

El modelo III corresponde a un modelo de terreno de dos capas. El estrato superior tiene
un espesor de 1.2 m y una resistividad escalar aparente de 500Ωm y el estrato inferior una
resistividad de 50Ωm. La figura 4-A muestra la disposición en planta de los electrodos de la
red de tierras, y la figura 4-B muestra la distribución de potenciales en la superficie del terreno
cuando tiene lugar una derivación de corriente al mismo durante una situación de fallo. La
resistencia equivalente es de 0.4795Ω y la intensidad total de tierra de 20.85 kA.

La figura 4-C muestra la disposición en planta de los electrodos de la red de tierras y la loca-
lización de los raíles, y la figura 4-D la distribución de potenciales en la superficie del terreno
con los raíles como “mallas pasivas” y la correspondiente transferencia de potenciales. La re-
sistencia equivalente es de 0.4793Ω y la intensidad total de tierra de 20.86 kA. El coeficienteλ
de transferencia del GPR es del 25.58 %.
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Como es de esperar,para un mismo modelo de terrenoes obvio que no hay diferencias sig-
nificativas en la distribución de potenciales en la superficie del terreno (ni en las tensiones de
paso ni de contacto) en el área que comprende la red de tierras de la subestación eléctrica tanto
si se consideran los raíles como si no. Con respecto a la resistencia equivalente, hay muy ligeras
diferencias dado que los raíles actúan como “mallas pasivas” y no son propiamente electrodos
que disipen corriente al terreno. Antes al contrario, los raíles crean ciertos efectos de homo-
geneización de los niveles de potencial en algunas zonas así como importantes gradientes de
potencial en otras. Obviamente, esta situación es sumamente peligrosa cuando dichos gradien-
tes de potencial se producen en puntos alejados de la subestación eléctrica, o incluso fuera de la
misma, en zonas en principio no protegidas por una red de tierras.

Si se comparan los resultados del análisis de la transferencia de potencialesentre los distintos
modelos de terrenose observan importantes diferencias, tanto en la distribución de potenciales
en la superficie del terreno como en los valores de la resistencia equivalente del sistema y la
intensidad total de tierra. Estos análisis de potenciales transferidos considerando modelos de
terreno estratificados son a juicio de los autores la primera vez que se llevan a cabo y ponen de
manifiesto la gran importancia que tiene la correcta caracterización de la geometría y caracte-
rísticas resistivas del terreno, así como el disponer de una formulación numérica consistente y
bien fundamentada para llevar a cabo los cálculos a pesar del aumento de coste computacional
que pueden requerir.

7. CONCLUSIONES

En este artículo se ha revisado brevemente el modelo matemático del fenómeno físico que
subyace a la disipación de corriente eléctrica en un terreno a través de una toma de tierra y
se han resumido los aspectos más sobresalientes de la formulación numérica de elementos de
contorno para modelos multicapa desarrollada por los autores para el análisis de este tipo de
problemas. Asimismo se ha presentado por primera vez el análisis de potenciales transferidos
de instalaciones eléctricas por la presencia de elementos conductores enterrados en las pro-
ximidades de una red de toma de tierras considerando modelos de terreno uniforme y bicapa.
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