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RESUMEN

Este proyecto de investigacion presenta una forma moderna para la mejora de sistemas de
puesta a tierra en sistemas eléctricos de potencia, en particular en subestaciones eléctricas,
basandose en la norma IEEE Std 80. La finalidad de este estudio es reducir los costos de
implementacion manteniendo la seguridad de las personas y equipos. Se creo un algoritmo en
Python basado en técnicas de optimizacion por evolucion diferencial, capaz de adaptarse a
diferentes condiciones del terreno. El proceso se divide en dos etapas, en primer lugar, se
obtiene la resistividad optima del suelo minimizando el error medio cuadratico entre los valores
calculados por el método de dos capas y las proyecciones obtenidas mediante regresion lineal.
En la segunda etapa se trabaja el disefio de la malla de puesta a tierra, desde una configuracion
adecuada hasta los materiales que la conformaréan, todo ello con el fin de reducir costos sin
incumplir con la normativa. Las pruebas en situaciones reales han mostrado buenos resultados
al reducir la resistencia de puesta a tierra hasta un 73%, la malla en un 14% y el aumento de la
capacidad de corriente a disipar hasta un 95%. Al mismo tiempo, se evidencia una reduccion
del costo global de hasta un 14%. Finalmente, se destaca que el algoritmo no s6lo mejora el
disefio tanto a nivel técnico, sino que se convierte en una opcion econdmicamente viable. El
mismo algoritmo en si, puede ser aplicable para otros modelos de sistemas eléctricos de
potencia, siempre que se ajusten los valores al tipo de terreno, se apliquen las normativas

correspondientes y se utilicen costos actualizados del mercado vigente.

Palabras clave: Evolucion diferencial, optimizacion, regresion lineal, resistividad del suelo.
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Author:
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ABSTRACT

This research project presents a modern approach to improving grounding systems in electrical
power systems, particularly in electrical substations, based on the IEEE Std 80 standard. The
purpose of this study is to reduce implementation costs while maintaining the safety of people
and equipment. An algorithm was created in Python based on differential evolution
optimization techniques, capable of adapting to different terrain conditions. The process is
divided into two stages. First, the optimal soil resistivity is obtained by minimizing the mean
square error between the values calculated by the two-layer method and the projections obtained
by linear regression. In the second stage, the grounding grid design is worked on, from an
appropriate configuration to the materials that will make it up, all with the aim of reducing costs
without violating regulations. Real-world testing has shown good results, reducing grounding
resistance by up to 73%, the grid by 14%, and increasing the current dissipation capacity by up
to 95%. At the same time, there is evidence of an overall cost reduction of up to 14%. Finally,
it should be noted that the algorithm not only improves the design on a technical level, but also
becomes an economically viable option. The algorithm itself can be applied to other models of
electrical power systems, provided that the values are adjusted to the type of terrain, the

corresponding regulations are applied, and updated market costs are used.

Key Words: Differential evolution, optimization, linear regression, soil resistivity.
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Area de conocimiento:

Tabla 1. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO
3306 Ingenieria y 330602 Aplicaciones 330699 Optimizacion de
Tecnologia Eléctricas. Eléctricas. sistemas Eléctricos.

Linea de investigacion: Energias Alternativas y Renovables, eficiencia Energética y

proteccion ambiental

Sublineas de investigacion de la carrera: Automatizacion, control y proteccion de sistemas

eléctricos en el sector productivo y los servicios.

2. INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de potencia, es muy importante tener un buen disefio de puesta a
tierra para asegurar la proteccion del personal y de los equipos [1], [2]. Aunque es importante,
este aspecto a menudo no se considera mucho, se aborda de manera superficial o se deja para
las ultimas etapas del proyecto. La falta de cuidado en el disefio es preocupante, porque segiin
[3], mas del 80% de los problemas en sistemas eléctricos se deben a fallas en la conexion a
tierra. Esta situacion no solo pone en riesgo la seguridad de las operaciones, sino que también

aumenta los costos debido a un tamafio excesivo o a soluciones que no son adecuadas.

Los métodos tradicionales tienen en cuenta cosas como la resistividad del terreno, las tensiones
de paso y contacto, y también la corriente de fallo; sin embargo, a menudo se olvidan de meter
en la ecuacion ideas como las capas del suelo, los factores ambientales o los costos, todo en un
mismo esquema [4], [5], [6]. Para solucionar estos problemas, han aparecido nuevas ideas que
usan algoritmos evolutivos, como la evolucion diferencial, consiguiendo mejoras en la
obtencion de resistividad del suelo, la forma de la malla, el precio y la bajada del potencial de
tierra, todo segun los estandares establecidos por la normativa IEEE 80 [7]. Por ejemplo, se han
visto bajadas importantes en el error medio cuadratico en la resistividad del suelo, en el
potencial de la malla, resistencia de puesta a tierra y voltajes de toque y de paso del sistema,

gracias a los algoritmos genéticos aplicados al disefio de sistemas de puesta a tierra [8], [9].

Ante esta situacion, este proyecto de investigacion sugiere una solucién que se basa en un
algoritmo de optimizacion programado en Python, empleando la técnica de evolucion
diferencial estocéstica. El objetivo es mejorar el rendimiento técnico y econdémico del sistema

de puesta a tierra. El método consta de dos etapas. En la primera parte, se obtiene la resistividad
2
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optima del suelo minimizando el error medio cuadratico entre los valores calculados por el
método de dos capas y las proyecciones obtenidas mediante regresion lineal, las cuales estan
afectadas por condiciones extremas que podria presentar el terreno [10]. En la segunda fase, se
mejora el disefio de la malla de puesta a tierra, tratando de reducir los costos sin violar las

normas técnicas que establece la norma IEEE Std 80 [11], [12], [13].

La motivacion para realizar este trabajo, asi como el cambio de procedimientos de puesta a
tierra, reside en la percepcion de que existen necesidades de herramientas que sean
automatizadas, que sean confiables y adaptables, y que sean las responsables de realizar el
disefio de sistemas de puesta a tierra [14], [15], [16]. A diferencia de los procedimientos
manuales, el empleo de algoritmos permite combinar distintas variables, desde las
caracteristicas del suelo hasta aquellas que tienen que ver con el costo de los materiales y las
normativas validas en un mismo proceso de optimizacion. De esta forma, no solo comporta un
desarrollo a nivel técnico, sino que también aporta a la sostenibilidad economica de los

proyectos eléctricos y a la seguridad operativa de los modelos de sistemas [17].

Este proyecto de investigacion esta dividido en cinco partes. En la Introduccion, se presenta el
problema a solucionar. En la Fundamentacion tedrica, se formula el problema a investigar. En
la seccion de Métodos y procedimientos, se explica la solucidon que se aplicod para abordar dicho
problema. En el Analisis de resultados, se muestran los resultados obtenidos en situaciones
reales. Finalmente, en Conclusiones y recomendaciones, se detallan las conclusiones a las que
se llegd y se proponen recomendaciones para futuras investigaciones. La seccion de Referencias

respalda el contenido desarrollado a lo largo del proyecto.

2.1 Situacion Problematica

En el ambito de sistemas eléctricos de potencia, la conexion a tierra se ha considerado a menudo
como un detalle técnico menor. Pese a que su relevancia consta en reglas y textos de ingenieria,
a menudo se gestiona al final o se hace con ideas comunes que olvidan las propiedades del suelo

o los riesgos reales que sufre una red eléctrica actual.

La practica ha mostrado que una toma de tierra mal hecha puede causar efectos serios: desde
averias en aparatos sensibles hasta descargas dafiinas que ponen en riesgo a las personas.
Aparte, las condiciones del suelo como su resistencia no son fijas; pueden cambiar por el tiempo
o por la accion del hombre, dafando el trabajo del sistema. Esta diferencia suele pasarse por
alto en los calculos manuales, llevando a disefios sobredimensionados que inflan el precio, o a

disefios que no aseguran la proteccion eléctrica minima.
3
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Asi, varios trabajos y estudios han empezado a tratar este asunto desde un punto de vista mas
completo, haciendo uso de féormulas y métodos heuristicos de mejora que lleven a una opcion
util para dar con disefios que junten seguridad y precios ldgicos, con datos iguales y que se

amolden a diversos sitios y formas de uso.

2.2 Formulacion del problema

El disefio de sistemas de puesta a tierra en proyectos eléctricos a menudo ignora la variabilidad
del suelo y criterios normativos, generando soluciones inseguras o costosas. Este estudio busca
desarrollar un algoritmo que optimice dicho disefio, cumpliendo la norma IEEE Std 80,

garantizando seguridad técnica y viabilidad econémica segin condiciones reales.
2.3 Objeto y Campo de Accion

2.3.1 Objeto de investigacion:

Sistemas puestas a tierra (SPT)

2.3.2 Campo de accion:

3306.02 Aplicaciones eléctricas
2.4 Beneficiarios

2.4.1 Directos:
e Las empresas de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.
e Industrias y grandes consumidores de energia.

e Instituciones de investigacion pueden emplear los resultados para mejorar mediante

otras aplicaciones.

2.4.2 Indirectos:

e (Consumidores de productos y servicios, industrias que operan con sistemas eléctricos

confiables pueden mantener estaindares mas altos de calidad y produccion.

e Sectores econdmicos relacionados, a la construccion y desarrollo inmobiliario proyectos

mas seguros y con instalaciones eléctricas mas confiables.
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2.5 Justificacion

La conexidn a tierra en los sistemas eléctricos de potencia es un componente esencial para
garantizar la seguridad de las personas, la proteccion de los equipos y la continuidad del
servicio. No obstante, en muchos proyectos se ha observado que su disefio se realiza con
informacion limitada, metodologias simplificadas y sin un andlisis profundo de las condiciones
reales del terreno. Esta situacion ha generado la necesidad de revisar los enfoques tradicionales,
que frecuentemente conducen a soluciones sobredimensionadas, con altos costos de

implementacion, o a sistemas que no cumplen con los parametros minimos de seguridad.

Actualmente, existe poca investigacion aplicada que integre herramientas de calculo modernas
con criterios normativos exigentes, como los establecidos por la IEEE Std 80. Ademas, la
variabilidad del suelo, tanto en su resistencia como en su composicidon, no siempre se considera
de forma adecuada en el disefio de sistemas de puesta a tierra (SPT), lo que puede comprometer

su eficacia frente a fallas eléctricas o descargas atmosféricas.

Esta problematica evidencia la necesidad de contar con herramientas técnicas que permitan
disefiar SPT eficientes, seguros y econOmicamente viables. El uso de algoritmos de
optimizacion ofrece una alternativa para generar soluciones ajustadas a las condiciones
especificas de cada instalacion, reduciendo costos innecesarios y mejorando la confiabilidad
del sistema. En este contexto, el desarrollo de modelos computacionales aplicados al disefio de
SPT representa un aporte relevante para mejorar la calidad técnica y la sostenibilidad de los

proyectos eléctricos.
2.6 Objetivos

2.6.1 General

Optimizar el disefio de sistemas de puesta a tierra (SPT) de una subestacion, mediante la
aplicacion de algoritmos avanzados de optimizacion, con el fin de mejorar la eficiencia y los

costos de implementacion.

2.6.2 Especificos

e Analizar las normativas internacionales aplicables a los sistemas de puesta a tierra en
Ecuador para garantizar el cumplimiento de los requisitos técnicos y de seguridad en el

disefio.
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e Desarrollar un algoritmo de optimizacién para sistemas de puesta a tierra mediante

herramientas computacionales avanzadas, garantizando disefios eficientes,

técnicamente confiables y econdmicamente viables.

e Evaluar la viabilidad del algoritmo propuesto para el disefio optimizado de un Sistema
de Puesta a Tierra (SPT), verificando su cumplimiento con los criterios técnicos

establecidos en la norma IEEE Std 80 y su eficiencia econdmica frente a métodos

convencionales.

2.7 Sistemas de Tareas

Tabla 2. Sistema de Tareas del Plan de Titulacion.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Analizar las normativas
internacionales
aplicables a los sistemas
de puesta a tierra en

Recopilacion de normativas
internacionales relevantes

para el disefio de SPT en
media y alta tension.

Listado de parametros
esenciales de normativas
internacionales aplicables

(IEEE) con sus principales
aspectos técnicos y de
seguridad.

Investigacion
documental, normativas
IEEE, biblioteca digital,

internet académico.

Ecuador para garantizar
el cumplimiento de los
requisitos técnicos y de
seguridad en el disefio.

Analisis de la aplicacion y

adaptacion de las
normativas en proyectos
ejecutados en Ecuador.

Informe técnico sobre como

se han adaptado dichas
normativas en el contexto
ecuatoriano.

Revision de estudios
técnicos de proyectos
ejecutados, entrevistas

con disenadores,
comparacion normativa-
proyecto.

Desarrollar un algoritmo
de optimizacion para
sistemas de puesta a

tierra mediante
herramientas

Evaluacion de las

configuraciones existentes

de SPT en proyectos
desarrollados en el pais.

Informe técnico con
configuraciones
optimizadas y analisis
comparativo con disefios
existentes.

Analisis de
configuraciones,
simulaciones en hojas
de calculo, literatura
técnica, software de
disefio de SPT.

computacionales
avanzadas, garantizando
disenos eficientes,

Desarrollo de un algoritmo

en Python que permita
minimizar el costo del

Programacion en
Python, bibliotecas

disefio, cumpliendo con los
criterios normativos de

resistencia, tension de paso,

tension de toque y potencial

técnicamente confiables
y econdmicamente
viables.

Prototipo funcional del

! lonat d NumPy, SciPy,
algoritmo de optimizacion.

Matplotlib; pruebas con
datos reales.

de tierra (GPR).

Evaluar la viabilidad del
algoritmo propuesto
para el disefio
optimizado de un

Aplicacion del algoritmo a
casos reales ya ejecutados o

en proceso de ejecucion.

Verificacion del
cumplimiento normativo
del disefio optimizado

Fichas técnicas de
proyectos reales,
comparacion de datos.

Sistema de Puesta a
Tierra (SPT),
verificando su
cumplimiento con los
criterios técnicos
establecidos en la norma

Comparacion entre el
disefio optimizado y el

disefio original, en cuanto al
cumplimiento normativo y a

los costos asociados.

Reduccion de costos

demostrada frente a disefios

convencionales.

Andlisis técnico-
econdmico, tablas
comparativas, graficos,
normas IEEE Std 80,
software Python.
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IEEE Std 80-2000 y su
eficiencia econdmica
frente a métodos
convencionales.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes

En el ambito de sistemas eléctricos de potencia, la conexion a tierra se ha considerado a menudo
como un detalle técnico menor. Pese a que su relevancia consta en reglas y textos de ingenieria,
a menudo se gestiona al final o se hace con ideas comunes que olvidan las propiedades del suelo

o los riesgos reales que sufre una red eléctrica actual. [18]

La practica ha mostrado que una toma de tierra mal hecha puede causar efectos serios: desde
averias en aparatos delicados hasta descargas dafiinas que ponen en riesgo a las personas.
Aparte, las condiciones del suelo como su resistencia no son fijas; pueden cambiar por el tiempo
o por la accion del hombre, dafiando el trabajo del sistema. Esta diferencia suele pasarse por
alto en los célculos de siempre, llevando a ideas muy grandes que inflan sin falta el precio, o a

ideas malas que no aseguran la proteccion eléctrica minima.[19]

Asi, varios trabajos y estudios han empezado a tratar este asunto desde un punto de vista mas
completo, metiendo el estudio del suelo, las leyes actuales y nuevas herramientas de
informatica. El uso de formulas y modos de mejora se ve como una opcidn util para dar con
disefios que junten seguridad, buen hacer técnico y precios logicos, con datos iguales y que se

amolden a diversos sitios y formas de uso.

Este panorama crea el inicio para este estudio, que intenta no solo cubrir una falta técnica, sino
también ofrecer una salida real a un problema que, aunque se sabe, sigue siendo visto como

poco importante en muchos planes eléctricos.

3.2 Norma IEEE-80

La norma IEEE Std 80-2000 es como una version renovada del manual IEEE Std 80-1986,
siendo ahora clave para crear tomas de tierra en las centrales eléctricas. No solo sirve para eso,
pues en Ecuador se usa mucho para disefiar tomas de tierra en otras instalaciones eléctricas

grandes, tanto de media como de alta tension.

La meta principal de esta norma es simple: cuidar la vida de quienes trabajan cerca de equipos

eléctricos, y proteger los equipos de averias eléctricas que lleguen al suelo. En resumen, busca
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asegurar que las instalaciones eléctricas sean un lugar seguro para operar, bajando los riesgos

de descargas dafinas.

Una base de la IEEE Std 80-2000 son las reglas de seguridad para las tensiones al caminar y al
tocar. Estos datos ayudan a saber el peligro al que alguien se enfrenta en una averia eléctrica, y

ayudan a marcar los limites seguros para evitar dafos fisicos o incidentes.

Otro punto clave es calcular las corrientes de averia, o sea, las corrientes que la toma de tierra
debe aguantar sin fallar ni causar peligros. La norma da métodos para hacer estos calculos de

forma técnica y exacta, mirando cosas como cudnto dura la averia y como es el terreno.

En cuanto al esquema del sistema, la norma da ideas sobre como colocar los cables y las tomas
de tierra. Poner bien estos elementos ayuda a que la corriente se reparta mejor por el suelo, lo

que baja mucho los peligros de descarga y hace que el sistema vaya mejor en general.

Ademas, la IEEE Std 80-2000 remarca lo importante que es elegir bien los materiales para todas
las partes del sistema de toma de tierra. Usar materiales que no se oxiden, que conduzcan bien

y que duren, es clave para que el sistema trabaje bien durante todo el tiempo que esté instalado.

Por ultimo, la norma también anima a usar simulaciones y programas para hacer modelos, que
ayudan a ver como se portard el sistema si hay algun fallo. Esto ayuda a decidir mejor y a

comprobar los disefios antes de ponerlos en marcha de verdad. [1], [2]

3.2.1 Método de Wenner

El método de prospeccion geo eléctrica de Wenner se utiliza para medir la resistividad aparente
del suelo, empleando un arreglo de cuatro electrodos alineados en linea recta. Estos electrodos
se colocan a una distancia uniforme “a” entre cada par y se entierran a la misma profundidad.
En este método, se genera una corriente eléctrica entre los dos electrodos externos (electrodos
de corriente), mientras que los dos electrodos internos (electrodos de potencial) registran la
caida de tensién generada. Este procedimiento permite obtener datos precisos sobre la

resistividad del suelo y es representado esquematicamente en la Figura 1.

]\ Telurometro
<Y /
(17
[_‘\K,)— .J
T T Electrodos
— L //
/  Superficie
del suelo
/

ol T T

Figura 1. Representacion grafica del método de Wenner; Fuente: [1], [2]
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Las cuatro sondas de prueba se colocan en el suelo a una profundidad que generalmente no
debe superar la relacion a/20 y, en la mayoria de los casos, se limita a 0.3 metros. Las sondas
externas se conectan a los terminales de corriente (C1 y C2) del instrumento, mientras que las
sondas internas se conectan a los terminales de potencial (P1 y P2). Segtn este método, si R es

la resistencia aparente medida en ohmios para una separacion a expresada en metros, la

resistividad aparente del suelo puede calcularse utilizando la formula establecida en la ecuacion
(3.1)sia<b.

4raR
pP= 2a 2a G.1)

I+ —
\/a2 +4p* \/a2 +b*

Si se hace el espaciamiento de los electrodos de prueba mucho mayor que la profundidad a la

cual se instalan (a > b) la resistividad del terreno sera expresada por la ecuacion (3.2):

P =27*a*R (3.2)

3.2.2 Modelo de dos capas del Terreno

La busqueda de los datos del modelo del terreno con dos capas se ve como un reto de mejora.
Esto requiere cuadrar las lineas entre la resistividad vista en el lugar y los nimeros sacados con
una formula. La idea es hacer lo més chico posible el error medio cuadratico entre los datos

medidos y los del modelo.

Hacer el modelo del terreno de dos capas es como resolver un lio de mejora no lineal con una

meta que se ve en la ecuacion (3.3).

Fo= ﬁ(ﬂ] (3.3)

J=1 mj

Aqui, Pmj son los N datos de resistividad tomada y Paj son los datos de resistividad vista que
se sacan con la ecuacion (3.4). Asi, la clave esta en hallar los datos de ( P1, P2, h1) que hagan
mas chica la férmula, que es como adivinar los datos de las resistividades y qué tan profunda

es la capa de arriba con los datos de resistividad vista sacados con el método de Wenner.
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Para meter esto en Python, se usa el comando Optimize de la libreria scipy. La meta a hacer
mas chica se pone con la funcion "minimize", que halla el error medio cuadratico mas chico.

Esto se hace en tres pasos, para que los datos del lugar y el modelo se vean iguales.

Para empezar, creamos un truco informatico para averiguar la capacidad de la tierra para frenar
la electricidad. Para esto, necesitamos saber qué tan bien cada capa de tierra detiene la
electricidad (P1, P2) y qué tan profunda es la capa superior (£1). Hacemos este célculo para
cada distancia entre los puntos de medicion (a), lo que nos da una imagen clara de como cambia

esta capacidad segun estas medidas, como se ve en la Figura 2.

Luego, creamos un sistema que revisa qué tan diferentes son nuestras estimaciones de la
capacidad de la tierra para frenar la electricidad de las mediciones reales que tomamos, como
se ve en la Figura 3. Este sistema utiliza informacion sobre el suelo y la distancia entre los
puntos de medicion para comparar lo que vemos en el mundo real con lo que calculamos,

mostrando cualquier problema y donde podemos mejorar.

Por ultimo, usamos una herramienta especial llamada "minimize" del programa scipy para
reducir al maximo las diferencias entre nuestras estimaciones y las mediciones reales, como se
ve en la Figura 4. Este truco usa matematicas inteligentes para encontrar los mejores nimeros
para describir el suelo, comenzando desde un punto aleatorio y asegurando que nuestras

estimaciones se parezcan lo mas posible a los datos que recopilamos.

def Resistivity_O{a=2, ro=[100,200], h=1.5, Np=10):

a: distancia entre los electrodos usadas en el método de Wenner

ro: vector que corresponde a las valores de resistividad del suelo
[ro_capal, ro_capa2]

h : escalar que corresponde a la profundidad del modelo de dos capas

Np: nimero de elementos de la serie

roc: la resistividad aparente calculada

T :-1])/(a_ro[1:]+a_ro[:-1])
Sumal=0
for q in range(1,Np)
kn = k[0]**q
cn = (2*q*h/a)**2
¢1 = kn/np.sqrt(1+cn)
€2 = kn/np.sqrt{d+cn)
Sumal +=(c1-c2)
roc = ro[0]*(1 + 4*Sumal)
return roc

Figura 2. Codigo de la funcion de resistividad aparente; Fuente: [6].
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def Error_rol(Xd,M_a,M_ro):
"""Xd:[rol,ro2,h] M _a:lista distancias M_ro:lista
resistiv
Calcula el error cuadratico medio con el modelo de 2
capas
usando La funcion Resistivity 8().
Len(M_a) == len(M_ro) debe cumplirse

NN = len(M_a)

S_errorc=0

for q in range(NN):
ro_m = Resistivity_@(M_a[q],Xd[:2],Xd[2])
ec = (ro_m-M_ro[q])**2
S_errorc += ec

Er = S_errorc/NN

return Er

Figura 3. Funcion del céalculo del error medio cuadratico; Fuente: [6].

##prueba funcidén error
print("Error_rol([860,200,1.0],X_a,Y_a): ",Error_rol([80,200,1.0],X_a,Y_a))

##Minimizar el error
RES_® = OP.minimize(Error_rol, [8€0,200,1],(X_a,Y_a))
print("Respuesta: ",RES_0@)

Figura 4. Ejecucion del proceso de optimizacion con la funcion “minimize”; Fuente: [6].

3.2.3 Corriente maxima a disipar por la malla IG

El valor maximo de disefo de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla de la

subestacion hasta la tierra circundante esta dado por la ecuacion (3.5).
I,=1.*D*S *C, (3.5)
Donde:
e [,.=Corriente simétrica de falla a tierra en A (310).
e D,=Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.

e S = Factor de division de corriente.

o (C , = Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento futuro de

la corriente de falla.

3.2.3.1 Corriente simétrica de falla a tierra (IF)
Por razones practicas, se recomienda hallar los siguientes tipos de falla:
Falla linea — linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de puesta a

tierra de la subestacion:

11
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" Z, *(Zo +Zz)+Zz*Zo
Falla linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de puesta a tierra de

la subestacion:

3*V,y

=" 3.7
L, +7Z,+7Z,

[F—(L—T) =3 >klo

Donde:

e [,=Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en A.

e V= Tension fase — neutro RMS en V.

Z, = Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla.

Z,=Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla.

Z,=Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla.

3.2.4 Factor de Decremento (Df)

En el disefio de la malla de puesta a tierra, es fundamental considerar la corriente asimétrica de
falla. Esta se obtiene multiplicando la corriente simétrica de falla por el factor de decremento.

El factor de decremento se define mediante la ecuacion (3.8).

- e
D, = 1+—a*[l—er“ ]
f (3.8)

Donde:

e t,= Duracion de la falla en segundos.
e 1, = Constante de tiempo de la componente DC.

e X,R= Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para

determinar la relacion X/R.

12
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3.2.5 Factor de crecimiento (Cp)

La malla de puesta a tierra se disefia considerando la capacidad total actual de la subestacion,
sin prever incrementos futuros en la carga o en el numero de alimentadores. Por esta razon, el

factor de crecimiento se establece en 1.

3.2.6 Calculo del factor de division de corriente (Sf)

El célculo del factor de division de corriente (Sf) puede abordarse utilizando desarrollos
matematicos complejos, curvas y tablas especializadas. Sin embargo, para simplificar este
proceso, es mas practico recurrir a tablas que resumen las impedancias equivalentes asociadas

a los componentes del sistema eléctrico.

La Tabla 3, por ejemplo, presenta las impedancias equivalentes de los cables de guarda de las
lineas de transmision y los neutros de los alimentadores de distribucion, considerando una
contribucion remota del 100%. Esta tabla organiza los datos en funcion de diferentes escenarios
de resistencias de electrodos de puesta a tierra tanto para lineas de transmision como para
alimentadores de distribucion, facilitando su consulta segun las condiciones especificas del

sistema.

A partir de los valores proporcionados, se calcula el factor de division de corriente (Sf), el cual
es fundamental para determinar como se distribuye la corriente en el sistema de puesta a tierra.
Este método practico permite realizar evaluaciones mas rapidas y precisas, asegurando un

disefio eficiente y confiable.

El factor de divisidn de corriente sera entonces:

| (Zeq),, |
" |Rg+(2eq),, |

(3.9)

Donde:

o (Zeq) +,y = Impedancia equivalente de X cables de guarda de lineas de transmision e Y

neutros de alimentadores de distribucion.

e Rg = Resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.
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Tabla 3. Impedancias equivalentes aproximadas de los cables de proteccion de las lineas de transmision y los

neutros de distribucion (alimentadores); Fuente: [7].

Nimero de  Numero de Zeq (2) Zeq (2)
lineas de neutros de  Rtg =15, Rdg Rtg =100,
transmision  distribucién =25 Rdg =200
1 1 0,91 +1J0,485 3,27 +1J0,652
1 2 0,54 +1J0,33 2,18 +1J0,412
1 4 0,295 +1J0,20 1,32 +1J0,244
1 8 0,15+17J0,11 0,732+J0,133
1 12 0,10 +J0,076 0,507+ J0,091
1 16 0,079 +J0,057 0,387+ J0,069
2 1 0,685 +J0,302 2,18 +J0,442
2 2 0,455 +J0,241 1,63 +J0,324
2 4 0,27 +J0,165 1,09 +1J0,208
2 8 0,15 +17J0,10 0,685 +J0,122
2 12 0,10 +J0,07 0,47 + 10,087
2 16 0,08 +1J0,055 0,366 +J0,067
4 1 0,45 +1J0,16 1,30 +1J0,273
4 2 0,34 +1J0,15 1,09 +J0,22
4 4 0,23 +J0,12 0,817 +1J0,16
4 8 0,134 +J0,083 0,546 +J0,103

3.2.6.1 Duracion de la falla (tf) y duracion del choque (ts)

Por lo regular, se asume que el tiempo que dura un fallo (t£f) es el mismo que el del choque
eléctrico (ts), a menos que el fallo consista en varios choques seguidos, como cuando los
reconectadores actlian al intentar restablecer la energia automaticamente. El tiempo tf que se
elija puede cambiar segun el tipo de instalacion, mostrando tiempos rapidos en subestaciones
de transmision o tiempos mas pausados en subestaciones de distribucidon e instalaciones

industriales.

Conviene recordar que, al seleccionar tf, hay que pensar en las situaciones mas criticas,
teniendo en cuenta cosas como la disminucion de las corrientes de fallo y las corrientes que el
cuerpo humano puede soportar. En la practica, los valores mas comunes para tf y ts suelen
estar entre 0.25 y 1 segundo, dependiendo de como sea el sistema y lo que exijan las normas de

seguridad.

14
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3.2.7 Geometria de la malla

Las limitaciones de los parametros fisicos de una malla de puesta a tierra estan basadas en las
restricciones fisicas y econdmicas de la misma. Es poco practico instalar una placa de cobre

como sistema de puesta a tierra.
e Los espaciamientos tipicos entre conductores (D) estan en el rango: 15m > D > 3m
e Las profundidades tipicas (h) estan en el rango: 1.5m >h>0.5m

e Los calibres tipicos de conductores (ACM) estan en el rango: 500 MCM > ACM> 2/0
AWG.

e El didmetro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre la tension de

malla.

e [El area del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la determinacion
de la resistencia de malla (Rg). Entre mayor sea A, menor serd Rg y, por lo tanto, es

menor la elevacion del potencial de tierra (GPR).

3.2.8 Seleccion del tamaiio del conductor

La elevacion de temperatura a corto plazo en un conductor de puesta a tierra, o el tamafio
necesario del conductor en funcion de la corriente de falla que lo atraviesa, se calcula utilizando

la ecuacion (3.10)

197.4

AMCM :IF*
TCAP % ky+T,
fc*a, *p, ky+T,

Simplificada — A,y =1, *K  * \/g

(3.10)

Donde:

e [,.= Corriente asimétrica de falla RMS en KA, se usa la mas elevada encontrada.
e K, = Constante para el material dado en la Tabla 4, usando una Ta=40 °C

e {.=Duracion de la corriente en segundos.
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Tabla 4. Dimensiones tipicas de los conductores de puesta a tierra; Fuente: [7].

Area nominal Diametro
Calibre del conductor

mm?2 m

MCM AWG

350 177.35 0.015

300 152.01 0.0139
250 126.68 0.0127
211.6 4/0 107.22 0.0117
167.8 3/0 85.03 0.0104
133.1 2/0 67.44 0.0093

3.2.9 Criterio de tensiones de paso y de toque tolerables

La seguridad de una persona depende de la prevencion de cantidades criticas de energia de
choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla sea despejada y el sistema
desenergizado. Los voltajes maximos tolerables por un cuerpo humano de 50 kg. de peso

corporal, durante un circuito accidental no debe exceder los siguientes limites:
Tensién de paso limite tolerable por un cuerpo de 50 kg. de peso corporal:

Vs =(1000+6cs12)>'<&16 (3.11)

a

Tensién de toque limite tolerable por un cuerpo de 50 kg. de peso corporal:

0.116

a

V 0 =(1000+1.5C,P)* (3.12)

Donde:
e Cs=Factor de disminucion de la capa superficial calculada con la ecuacion.

e P =Resistividad del material de la capa superficial en Q-m.

Las tensiones de paso y de toque reales deben ser menores que los respectivos limites maximos

permisibles (o tolerables) para obtener seguridad.

3.2.10 Evaluacion de la resistencia de puesta a tierra (Rg)

Un buen sistema de puesta a tierra proporciona una resistencia baja a una tierra remota, con el

fin de minimizar la elevacion del potencial de tierra GPR, dada por la ecuacién (3.13):
GPR=1,*R, (3.13)
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Ademas, si el GPR (elevacion del gradiente de potencial de tierra) del diseno inicial es menor
que el voltaje tolerable de toque, no es necesario realizar mas calculos. Solo se requerird un

conductor adicional para proporcionar acceso a las bajantes de los equipos

3.2.11 Requerimientos usuales

La funcion principal de los sistemas de puesta a tierra es garantizar la seguridad de las personas,
lo cual es un aspecto crucial durante su disefio. Esto implica establecer un valor objetivo de
resistencia. Los valores recomendados, presentados en la Tabla 5, se basan en la experiencia

practica, aunque no necesariamente estan regulados por una norma especifica.

Tabla 5. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra; Fuente: [7].

Utilizada para Valor maximo de resistencia de puesta a tierra
Estructuras de lineas de transmision 20 Q
Subestaciones de alta y extra alta tension V>115Kv 1Q
Subestaciones de media tension de uso exterior en poste 10 Q
Subestaciones de media tension de uso interior 10 Q
Proteccion contra rayos 4Q
Neutro de acometida en baja tension 25Q
Descargas electroestaticas 25Q
Equipos electronicos sensibles 5Q
Proteccion de acometida en viviendas 5Q

3.2.12 Calculo de malla de puesta a tierra

La resistencia de una malla de puesta a tierra, segun la formulacion desarrollada por Sverak, se
calcula utilizando la ecuacion (3.15). Esta ecuacién permite obtener un valor confiable y
preciso, considerando las caracteristicas especificas del sistema y del terreno donde se

implementa.

Re—pe| Lo La gy (3.14)

L
RN
A

Donde:
e [L.=Longitud total de conductores enterrados en m.

e P =Resistividad del terreno Q-m.

e A = Area ocupada por la malla de tierra m2.
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e H= Profundidad de la malla en m.

3.2.13 Calculo de la tension maxima de la malla

El valor de la tension real de la malla se obtiene mediante las siguiente expresiones:

— % * *
n=n,*n,*n, *n,
2%,
n =

0.7*4

n = |:LX *Ly :|L**Ly

K. =0.644+0.148*n

D> (D+2+h)

K =— =

K )

Ecuacidn sin varillas.

Ecuacidn con varillas
* * %k
p IG Km Ki

In + -
1 16*h*d 8* D*

h
+
4]

Vo=

m

L +|1.55+1.22%* =

K_

*“x|2*h D+h D

»

2 2
L +L

1[ L, 1 +i(1—0.5”2)}

Ly

(3.15)

(3.16)

(3.17)

L =0.75%L,+0.85*L,

*[.*K *K.
VS:p GL s i

s
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Aqui se explica en detalle el algoritmo de optimizacion utilizado, concebido para mejorar el
disefio de los sistemas de puesta a tierra, especialmente en subestaciones eléctricas. Este
algoritmo estd pensado para que los especialistas lo utilicen de manera sencilla y directa. Su
estructura se organiza en cuatro fases claras que llevan, poco a poco, a un disefio seguro,
economico, eficaz y que encaje con lo que cada proyecto necesita de verdad. Dichas fases
esquematizadas se pueden observar en el diagrama de flujo de la Figura 5, las cuales se detallan

a continuacion una por una.

‘/ IC1o0 )
(e )

a ‘ Y

Recopilacién de datos: Area
resistencia del suelo, datos eléctricos del
sistema, condiciones ambientales, etc.

i

el métado de dos capas

Tase 1 < >
r

Proyeccidn de resistividades considerando
condiciones ambientales

Célculo de la resistividad del suelo mediante ‘

Optimizacion de la resistividad del suelo
(valores éplimos de p1, p2, h1)

. ’ e
]
Fase 2 [ I Determinacion de costos ]
]
Fase3 I Calculo de los parametras 1f, DI
— L ) ™
/ Célculo de los voltajes tolerables de toque y \

Ppaso (Vstep-max, Viouch-max)

Disefie preliminar de parametros 1x, Iy, nx,
ny, hm, nr.

(1

as per grid geometry

Calculation of grounding system resistance ‘

v

Calculo de la resistencia del sistema de puesta
atierra segin la geometria de la red

Modilicacion

de
parametros
Lx, ly, nx ,ny,
hi, nr. Rg< Tabla 4
Ig, Rg <Vtouch-max,
T

A
AN

NO ~— Fased

Cilculo de los voltajes reales de paso y malla

81

Vp< Vstep-max ,
Vtouch-max.
Vm=Vtouch-max

S1

]

[ Disefio detallado final *

oD,
Fin /

N _/

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de optimizacion para el disefio de sistemas de puesta a

tierra; Fuente: [Autor].
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4.1 Fase 1

Al empezar a planear un sistema de puesta a tierra, lo mas importante es saber qué tan bien
conduce la electricidad el suelo. Para esto, analizamos la primera y segunda capa del suelo,
ademads del grosor de la primera capa. Esto es muy importante porque si el suelo conduce la
electricidad de manera diferente, esto cambia como funciona el sistema ante cortocircuitos o

fallas atmosféricas.

Aqui se emplean métodos que se complementan entre si: primero, se tomaron los valores
calculados usando el modelo de dos capas; luego, se usaron los valores que se obtuvieron con
un modelo de prediccion que se basa en métodos matematicos. Al contrastar estos dos grupos
de datos, se consigui6 una calibracion més exacta de las caracteristicas del terreno. Esto sienta
una base firme para seguir adelante con las siguientes fases del disefio 6ptimo del sistema de

puesta a tierra.

4.1.1 Valores calculados

Seglin [6], para hallar la resistividad del suelo con el método de dos capas, primero se realizan
mediciones mediante el método de Wenner. Luego, se aplican férmulas que dependen tanto del
espaciamiento entre los electrodos como de la profundidad a la que estan enterrados. No
obstante, dichas formulas estan originalmente formuladas para suelos uniformes, y se presentan

a continuacion.
e Si la distancia entre electrodos (a) es mayor que la profundidad (b), se aplica:
pa=2r-a-R (4.1)
e Si el espaciamiento (a) es menor que la profundidad (b), se utiliza:

4raR

pa = 2a a (4.2)

1+ —
\/a2 +4p? \/a2 +b’

Posteriormente, se calcula la constante k usando los valores maximo y minimo obtenidos a

partir de las resistividades determinadas mediante las férmulas previamente mencionadas.

k=P2"P (4.3)
Pt P

Finalmente, se estima la resistividad calculada del suelo mediante el modelo de dos capas con

la siguiente ecuacion:
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4.1.2 Valores Proyectados

Con el fin de proyectar los valores de resistividad bajo condiciones ambientales extremas, como
las que se presentan en verano, se genera una base de datos sintética considerando rangos reales
propios de esta estacion, como la temperatura (entre 9 °C y 22 °C), humedad del suelo (0% a
10%) y resistividades naturales del terreno (10 Qm a 500 Qm). Luego, la informacion se cambia

para su examen por dos etapas:

e Transformacion logaritmica: el logaritmo natural de cada variable dependiente (x) se
aplico para normalizar los datos y hacer que sea mas facil de entender. La ecuacion

aplicada fue:
X =In(x) 4.5)

e Estandarizacion de datos: Las variables independientes se transformaron para seguir
una curva normal, con una media aritmética (i) y desviacion estandar (o), lo que

garantiza la misma influencia en el modelo. La ecuacion aplicada fue:

X-u
Xscaled = T (46)

Después que los datos estuvieron listos, se cred un modelo de regresion lineal directa, elegido
por su facilidad y capacidad de explicar los resultados después que se cambiaron los datos. Este
modelo conecta los factores (espacio entre electrodos, nivel de calor, humedad en el suelo y
resistividad propia del suelo) con el resultado (resistividad aparente del suelo). La estructura

basica del modelo es:
y=PLB+B X +B,* X, + B, *X,..... 4.7)

Finalmente, se aplico un factor de correccion de 1.2 al resultado del modelo, que representa un
aumento promedio del 20% en la resistividad del suelo que generalmente ocurre en verano,

debido a las condiciones ambientales, lo que ocasiona que el suelo pierda resistencia y alcance
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su valor maximo de resistividad. Este cambio nos permite predecir las acciones de la tierra con

mayor precision, lo cual es crucial para crear sistemas de conexion a tierra seguros y efectivos.

4.1.3 Optimizacion de la resistividad del suelo

Una vez que se tienen los valores ya calculados y proyectados, inicia la etapa de optimizacion
usando el algoritmo de Evoluciéon Diferencial Estocastica, justo como se indica en [10]. Este
método nos ayuda a dar valores mas convenientes de p;,p, y h, haciendo lo posible por
minimizar la funcién objetivo, que no es otra cosa que el Error Medio Cuadratico (MSE) entre
el modelo fisico de dos capas y las proyecciones que sacamos con el modelo estadistico, tal y
como se ve en la ecuacion (4.8). Este algoritmo se pone a buscar entre distintas combinaciones,
moviéndose dentro de unos limites ya fijados (resistividades entre 0 y 1000 Qm, y grosores de

capa entre 0.5 y 2 m) para dar con la soluciéon que mejor nos venga.

2

min > mse = l Zn:( pcalculated - pprodigious ] (48)
nig P calculated

Después de analizar la informacién que se recolecto, se ajusté los valores de resistividad que se

obtuvo y se los comparo con los valores iniciales. De esta manera, se llegé a una evaluacioén

final que aclara el comportamiento del suelo. Para asegurarse que los hallazgos sean precisos,

se realizd una revision directa utilizando diagramas comparativos.

4.2 Fase 2

Dentro del esquema principal del segundo modelo de optimizacion, se junto y estructuro cada
material necesario para crear un sistema de puesta a tierra que funcione bien. Esta informacion,
presentada en distintas tablas, es fundamental tanto para la estimacion de costos como para la

toma de decisiones a lo largo del proceso de disefo.

En la Tabla 6, se muestra el grupo “C”, que muestra los cables desnudos de cobre mas tipicos
en estos sistemas, ya que conducen muy bien la electricidad y aguantan la corrosion, justo como
dice la norma IEEE Std 80. La tabla explica los tamafios mas comunes, cuanto miden de ancho

y lo que valen por metro hoy en dia:
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Tabla 6. Parametros y costos del conductor; Fuente: [Autor].
Lista de Conductores
Material Calibre Unidad Diametro m (dc) Costo ($)

Cobre (AWG, 2/0) m 0.0093 9,30

Cobre (AWG, 3/0) m 0.0104 13,41

Cobre (AWG, 4/0) m 0.0117 15,97

Cobre (250kcemil) m 0.0133 19,19

Cobre (300kemil) m 0.0189 25,90

Cobre (350kcmil) m 0.0199 30,04

Cobre (400kcmil) m 0.0209 36,78

La Tabla 7, por otro lado, muestra el grupo “V”, con las varillas de puesta a tierra mas comunes.
Ahi se muestra su longitud, de qué estan hechas, su didmetro y cuanto cuestan, parametros

importantes para saber qué es lo mejor para cada disefio:

Tabla 7. Pardmetros y costes de las varillas; Fuente: [ Autor].

Lista de Varillas
Material Unidad Calibre Diametro m (dr) Longitud m (Lr) Costo ($)
Cobre m 3/8 0.0095 1.2 7
Cobre m 1/2 0.0127 1.5 10.21
Cobre m 5/8 0.015875 1.2 11
Cobre m 5/8 0.015875 1.8 15.05
Cobre m 5/8 0.015875 2.4 40.86

La Tabla 8 junta todas las cosas que se usan para cavar e instalar la malla de puesta a tierra,
calculadas por metro cubico. Se explican los materiales, las herramientas, las maquinas y la
gente que hace falta, mismo que se obtuvieron por proformas y por la contraloria nacional del
ecuador en lo que es mano de obra [20], asi podemos calcular mds o menos cudnto va a costar

todo el proyecto:

Tabla 8. Costo de excavacion e instalacion; Fuente: [Autor].

Costo de excavacion e instalacion

Materiales
tem Descripcion Unidad  Cantidad Costo Unidad ($) Total, Costo ($)
Magquinaria Excavadora hora 0,50 21,69 10,84
Herramientas
Herramienta hora 0,50 18,75 9,37
menores
Mano de Obra
Ingeniero Supervisor hora 0,75 4,56 3,42
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Técnico Instalacion hora 0,25 3,10 0,77
Trabajador 1 Excavacion hora 0,50 2,00 |
Trabajador 2 Trabajos menores hora 0,50 2,00 1

Total 25,63

Por ultimo, la Tabla 9 muestra los costos de cada punto donde se cruzan los cables de la malla.
Ahi se detalla todo lo que se necesita, desde la soldadura hasta los técnicos, para que la conexion

sea segura y cumpla con las normas del sistema:

Tabla 9. Costo por cada intercesion del sistema de puesta a tierra; Fuente: [Autor].

Costo de Union

Materiales
tem Descripcion Unidad Cantidad Costo unidad ($) Total, costo ($)
Pélvora Soldadura exotérmica U 1 6,14 6,14
Molde Tipo T hora 0,75 2,62 1,96
Chispero Bengala exotérmica hora 0,75 1,50 1,12
Mano de Obra
Ingeniero Instalacion hora 0,75 4,56 3,42
Tecnodlogo Soldadura de junta hora 0,50 3,10 1,55
Asistente Asistente de electricista hora 0,50 2,07 1,03
Total 15,22

4.3 Fase 3

4.3.1 Corriente de falla simétrica (If)

Basado en [11], para poder dar con la corriente de falla simétrica (If), es indispensable fijarse
bien en donde se produce la falla, ya que esto tiene un peso importante en el resultado final del
estudio. En este analisis, se planted dos caminos para hallar la corriente en el caso de que no se

cuente con un software especializado.

El primero es el método del circuito equivalente de Thévenin, muy popular gracias a su
exactitud al tener en cuenta las impedancias de secuencia del sistema. Este método se basa en
el sistema por unidad, que facilita los calculos al estandarizar las magnitudes, minimizando asi

los errores de escala. Las formulas que se utilizan son las siguientes:
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(4.9)

(4.10)

El segundo método es el calculo directo a través de la impedancia del transformador, que se

utiliza cuando se cuenta con informacién técnica del equipo, como los datos de la placa o los

resultados de las pruebas. Este enfoque permite conseguir resultados rapidos y medianamente

fiables en situaciones reales. La formula que se aplica se muestra a continuacion:

Donde:

1: SMVA
\/g*VLL
I

If ==

1=7

S = Potencia aparente del transformador.
In = Corriente nominal del transformador.

Z% = Impedancia de cortocircuito del transformador.

(4.11)

Los dos métodos son validos, la eleccidon entre uno u otro dependerd tanto de la informacién

que tengamos a mano como del criterio del disenador.

Ademas, segun la norma IEEE Std 80, los fallos mas habituales en una subestacion varian segiin

el tipo de instalacion: en las subestaciones de transmision suelen pasar en la parte de alta
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tension, mientras que en las de distribucién son mas comunes en la parte de baja tension. Por

eso, la eleccion del punto de fallo tiene que adaptarse a las condiciones concretas del estudio.

4.3.2 Factor de Decremento (Df)

El factor de decremento (Df) es responsable de corregir la corriente de fallo simétrica para que
refleje correctamente los efectos transitorios en el inicio del evento, con particular respecto al
componente DC. Este valor depende de la duracion del fallo y de la relacion X/R del sistema,
lo que permite una estimacion mas precisa de la corriente que la malla de aterrizaje realmente

necesita disipar. La férmula para calcular este factor se muestra en la ecuacion (4.12).

2y
D, = 1+tT—a(1—e Ly
s (4.12)
X X, 1
“"WR R 2xf

Donde:

e T = Constante de tiempo de la componente DC.
e {,=Duracién de la falla en segundos.

En general, se toma que la duracion de ¢f es igual a la de ¢, a menos que haya multiples
choques, como sucede con reconexiones automaticas. No hay disputa sobre la suposicion de
que se debe seleccionar el valor correcto debido a su influencia en la estimacion del decremento
y los niveles seguros de corriente para el cuerpo humano. En este caso, se aconseja basar las
estimaciones de duracion tipica en valores entre 0.25 segundos y 1 segundo, como sugieren las

normas de IEEE Std 80.

4.4 Fase 4

Para concluir, durante esta etapa se presenta el segundo modelo de mejora, el cual se basa en la
evolucion diferencial probabilistica, cuyo proposito primordial es reducir al méximo los gastos
que implica la ejecucion del sistema de conexion a tierra, tomando en cuenta los componentes

ya establecidos.

Este esquema estd pensado para que sea versatil y se pueda adaptar facilmente, lo que permite

modificarlo dependiendo de las caracteristicas especificas de cada situacion. Acto seguido, se

26



|

- CARRERA DE

ol

l_#El(IZ\I{JIIECF:{:IDDI?D =  ELECTRICIDAD
Z COTOPAXI ACRED: T.-!DO?A“:(H\LE . AC RE D |TA DA

\CREDITACION & CALIDAD INTERNACIONALMENTE

vr—"—" 2025-2028

explicardn en detalle la funcion objetivo y las limitaciones que se utilizaron durante el proceso,

con la intencion de hacer mas sencilla tanto su interpretacion como su uso en el mundo real.

4.4.1 Funcion Objetivo

En lo que respecta a la funcion objetivo, aunque se baso en los estudios de [12] y [13], se realizo
una modificacion considerable para ajustarla a las necesidades especificas de la propuesta del
articulo. A partir de ahi, se incorporaron nuevas variables y costos al modelo, lo que permiti6
una formulacion mas completa y precisa. A continuacion, se detalla la funcién objetivo

propuesta, que se muestra en la ecuacion (4.13).

*A+U*Cost,| (4.13)

ex&inst

FO =Y [Lc*Cost, +nr*Cost, * Lr + hm*Cost

Donde:
e [Lc=Longitud total del conductor utilizado para la malla (m).
e nr=Numero total de varillas de tierra utilizadas.
e Lr=Longitud de cada varilla (m).
e /hm= Profundidad de enterramiento de la malla.
e A= Area total de la malla dimensionada (m”).
e U= Numero total de intersecciones en la malla.

e Cost, = Costo por unidad de longitud del conductor, depende del calibre seleccionado
(conjunto “C”).

e Cost,=Costo por unidad de longitud de la varilla, depende del tipo seleccionado
(conjunto “V”).

Cost = Costo de excavacion e instalacion por (m°).

ex&inst

Cost,=Costo unitario asociado a cada interseccion.

4.4.2 Voltajes de toque y de paso tolerables

Seglin [14], en una configuracion de puesta a tierra, es esencial proteger a las personas de

posibles fallas eléctricas. Por lo tanto, se determina el voltaje de paso y de toque seguro, que
27
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muestra el voltaje maximo que el cuerpo humano puede soportar sin dafios. Estos principios
ayudan a elaborar mallas seguras, teniendo en cuenta aspectos como la duracion del evento de

falla y las caracteristicas de la tierra. Las formulas para su calculo se muestran en la ecuacién

(4.14).
0.09*(1_PIJ
P
CS S [ N
2%h +0.09
Jis
I/‘”ep—max = (1000+6*Cs *PS)*M
Jis
Donde:

e C = Factor de reduccion de la capa superficial.

P = Resistividad de la capa superficial (Qm).
e h = Espesor de la capa superficial (m).

e

touch—max

= Voltaje de toque méaximo tolerable.

V = Voltaje de paso maximo tolerable.

Step—max

4.4.3 Geometria del sistema de puesta a tierra

Las ecuaciones de restriccion y las variables involucradas en la geometria de la malla de puesta
a tierra se presentan en el conjunto de ecuaciones (4.15). Estas restricciones se basan en los
lineamientos de la norma IEEE Std 80, que establece, entre otros aspectos, los limites de

espaciamiento entre conductores para garantizar la seguridad del sistema.

Dx:Il;Dy:ll
nx ny

A=Ix*ly
Amax = Ixt * Iyt
15> Dx >3
15>2Dy>3
A < Amax

(4.15)
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Donde:
e [x= Longitud de la malla en direccién x.
e [y =Longitud de la malla en direccion y.
e nx=Numero de divisiones de conductor en el eje x.

e ny=Numero de divisiones de conductor en el eje y.

e Dx= Separacion entre conductores en el eje x.

e Dy = Separacion entre conductores en el eje y.

e [xt=Longitud del terreno en direccion x.

e Jyt=Longitud del terreno en direccion y.

e Amax=Area maxima permitida para la malla (m?).

4.4.4 Resistencia de puesta a tierra

En este apartado se presentan las ecuaciones y restricciones necesarias para asegurar que la
resistencia de puesta a tierra se mantenga por debajo del valor maximo permitido segun lo
establecido por la norma IEEE Std 80, cuyos limites de referencia se muestran en la Tabla 5.
Las ecuaciones de restriccion, fundamentadas en [15] y basadas en el modelo de dos capas, se
expresan de la ecuacion (4.16), y permiten definir los estandares necesarios que debe cumplir

el sistema para garantizar su seguridad y eficacia.

Ayew :]f*kf*‘/%

Lr*p *p,
Pa= * *
0, *(H —hm)+ p,*(Lr +hm—H )
K, =-005*1 412
Ly

K, —0.1%5% 468
Ly

* *
R = P #|1n 2*Lc +K1 L67K2
T*Le Jde, *hm Ja

__ P «l] 8£ _1+2K2*Lr_ _12
P 2mnr*l, {n(dr N <\/; )

v

*
R, = Po_#| 1 2Le S LC—K2+1
7*Le L J4 (4.16)
— RI*RZ_RmZ
*"R+R 2R
o 2133.152/0

R, <Tabla_4

A

29



x

= - CARRERA DE

- UNIVERSIDAD “  ELECTRICIDAD

 TECNICA DE == ' ACREDITADA
= COTOPAXI “Sammao s o - INTERNAC (2332\5 sz82;
Donde:

A, = Area del conductor en MCM /x.
kf = Constante del material.

Tc= Duracion de la corriente en segundos.

P, P, = Resistividades de las capas del terreno (Qm).

H = Profundidad de la primera capa del terreno (m).

p,= Resistividad aparente del suelo (Qm).

K, K,= Factores geométricos para célculo de la resistencia.
R = Resistencia de los conductores de la malla ().

R, = Resistencia de los electrodos de la malla ().

R, = Resistencia mutua entre la malla y las varillas (Q).
dc,= Diametro del conductor de la malla (m).

dr,= Diametro de la varilla de puesta a tierra (m).

R, = Resistencia total del Sistema de puesta a tierra (Q).

4.4.5 Maxima corriente disipada por el sistema de puesta a tierra (Ig)

Para determinar la cantidad precisa de corriente que se dispersara a través del sistema de puesta

a tierra, es importante identificar inicialmente dos elementos esenciales: el factor de reparto de

corriente (Sf) y el factor de proyeccion (Cp).

El factor de reparto de corriente nos indica qué fraccion de la corriente total de falla se encamina

hacia la malla de la subestacion y qué fraccion se desvia por otros caminos, como los cables de

proteccion o los neutros de los alimentadores. Este valor se puede calcular con la ecuacion

(4.17), aunque también, para ayudar al célculo, se puede estimar la impedancia equivalente

(Zeq) de forma sencilla con los valores de impedancia tipicos que se muestran en la Tabla 3,

segun el nimero de lineas o alimentadores conectados a la subestacion.
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Luego consideramos el factor Cp, que indica si se anticipa una expansion futura de la
subestacion. En este escenario, hemos asumido que no habra expansiones, por lo que se
considera como 1. Esto implica que el disefio solo tiene en cuenta la carga actual de la

subestacion.

Con Sf'y Cp definidos, ahora podemos calcular la corriente que realmente disipa la malla (Ig).
Esta corriente se obtiene mediante la férmula general que se muestra en la ecuacion (4.18), y
es crucial porque a partir de ella se calcula el GPR (Elevacion del Potencial de Tierra), es decir,
el incremento de potencial que se produce en la malla durante una falla. Este valor es esencial
para evaluar si el disefio del sistema de puesta a tierra es seguro.
l,=l*D*S§*C,
GPR=1,*R, (4.18)
GPR <YV,

touch—max

4.4.6 Voltaje de malla y de paso reales

Aqui se determina el voltaje de la malla y del paso real del sistema de puesta a tierra, buscando
confirmar que permanezcan bajo los limites aceptables del voltaje al contacto y al caminar,
asegurando asi la proteccion de los individuos ante un fallo eléctrico. Las formulas empleadas,
que se fundamentan en la norma IEEE Std 80 y se han adaptado para mallas rectangulares segiin

[16] y [17], se muestran en las ecuaciones (4.19) y (4.20).

Las ecuaciones y restricciones presentadas en este apartado tienen como objetivo garantizar que
parametros eléctricos criticos como el voltaje de toque y de paso se mantengan dentro de limites

seguros, protegiendo tanto al personal como a los equipos durante una falla eléctrica.
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2
D’ +(D+2”‘hm)2_ hm
16*hm*dc, 8D*dc, 4*dc,
K, =1

K, = 1+m
hO

hy=1

n=n,*n,
Lp=2*(Ix+1y)

2*%Lc
I’la=

Lp
n, = Lp
" Naxd4

Ki=0.644+0.148*n

L, =hm*nr

L, —Lc+[1.55+1.22*[

Lr

JIx + 1y

 pal, K Ki

step L

s

L =0.75*Lc+0.85%L,

1,01 1
— +
x| 2*%h D+hm

D

1.52hm=0.5

v, <
4

<
step

4

V= Voltaje de malla de puesta a tierra.

D= Espaciamiento entre conductores.

touch—max

step—max

K, = Valor geométrico de espaciamiento de la malla.

5

il

k,

H*LR

+i*(1—0.5”-2)
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()]
Inf —
7(2*n-1)

(4.19)

(4.20)

K= Factor de correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la esquina de

la malla.
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e = Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla.

e n=Factor geométrico compuesto de los factores n, y n, para mallas rectangulares.
e Lp= Longitud del perimetro de la malla (m).

e K,=Factor de irregularidad de la malla puesta a tierra.

e [L,=Longitud total de todas las varillas (m).

e L, = Longitud efectiva enterrada de la malla puesta a tierra.

e V,,= Voltaje de paso del sistema puesta a tierra.

e L = Longitud efectiva del conductor enterrado.

e K = Factor que toma en cuenta la forma y el tamafio de la malla, asi como qué tan

profundo estan enterrados los conductores.

Finalmente, en este modelo de optimizacion se defini6 como variables de decision los
parametros 1x, ly, nx, ny, nr y hm, los cuales intervienen de forma directa en todas las
ecuaciones de restriccion del sistema. Estas variables permiten ajustar tanto las dimensiones
fisicas de la malla de puesta a tierra como su configuracion interna, con el fin de cumplir los
criterios técnicos y de seguridad establecidos. Ademas, se incorporan dos conjuntos: “C”y “V”,
que representan, respectivamente, las posibles opciones de conductores y varillas disponibles
para seleccion. Estas opciones son evaluadas y escogidas automaticamente por el algoritmo de
optimizacion propuesto en este estudio, el cual busca encontrar la combinaciéon mas adecuada
que minimice el costo total cumpliendo con todas las restricciones técnicas y de seguridad

establecidas por la norma IEEE Std 80.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte, se evaltia el algoritmo creado, el cual se programé en Python, usandolo en dos
proyectos reales para ver si realmente funciona y los disefios cumplen con todos los requisitos
técnicos establecidos por la norma IEEE Std 80, ademas de que se encuentren
sobredimensionados con costos excesivos. El primer ejemplo examina un disefio que ya existe,
sacado del estudio que se muestra en [21], el segundo ejemplo también toma como base un
disefio hecho antes, pero este fue proporcionado por los autores y se trata de la subestacion
Saquisili, que estd ubicada en el canton Latacunga, en Ecuador, el codigo de programacion se

encuentra en el Anexo 1.
5.1 Caso de estudio 1

5.1.1 Parametros de entrada del sistema

En esta parte se muestran los datos clave que se usaron para el primer caso practico, que
corresponde a la subestacion “La Primavera” en El Oro, Ecuador. En la Tabla 10 se muestran
las resistividades medidas del suelo a distintas separaciones, y en la Tabla 11 se muestran todos

los pardmetros propios de la subestacion.

Tabla 10. Datos medidos de la resistividad del suelo de S/E La Primavera ; Fuente: [21].

Distancia (m) Resistencia (Q2) Resistividad Aparente ((Qm)

1 1.6596 10.4277
2 0.4801 6.0334
3 0.2289 4.3142

Tabla 11. Parametros de entrada de la S/E La Primavera; Fuente: [21].

Descripcion Valor

Corriente de cortocircuito maxima (Icc-max) 811205 A
Relacion X/R 6.63
Duracion de la falla (Tc, Ts, Tf) 0.5 seg
Impedancia equivalente (Zeq) 0.15+0.11j

Espesor de la capa superficial (Gravel-hs) 0.15m
Resistividad de la capa superficial (ps) 3000 Qm
Area 8§x20m
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5.1.2 Resistividad del suelo

Los resultados que se obtuvo se detallan en la Tabla 12. Hay que aclarar que el disefio original
del primer caso us6 un modelo de suelo uniforme, mientras que nuestro algoritmo considera un
modelo con dos capas. Por eso, no se pueden comparar directamente las resistividades aparentes
entre ambos. Pero, como se puede observar en la tabla, el algoritmo programado en Python
mostré un error cuadratico medio de cero, lo que quiere decir que el sistema funciona

perfectamente y que las estimaciones son bastante acertadas.

Para confirmar aun mas que nuestro algoritmo funciona bien, en la Figura 6 presentamos varias
curvas de resistividad: las que se obtuvieron con el método Wenner, la proyeccion inicial, el
resultado tras la optimizacion y la curva que esperabamos obtener. Todas estas curvas coinciden
muy bien con los datos que tomamos en campo, incluso considerando el aumento del 20% en
la resistividad que podria presentar el suelo en épocas de verano. Esto nos demuestra que el

algoritmo es fiable y puede dar resultados reales con precision.

Tabla 12. Comparacion de los resultados de resistividad aparente del caso 1 y los obtenidos utilizando el

algoritmo propuesto; Fuente: [Autor].

Algoritmo
Descripcion Caso de estudio 1
propuesto
Resistividad Aparente capa 1
10.4277 16.4247
(pl - Qm)
Resistividad Aparente capa 2
- 3.9253
(pl - Qm)
Espesor capa 1 (hl - m) - 0.9231
Error medio Cuadratico 0

(MSE)

%, Figure 1 - o x

Resistivity Curves

® Measurements (Wenner)
2 --- Resistivity Prediction
—:= Optimized Model

—— Final Estimate

Resistivity (Q-m)

100 125 150 175 2.00 2.25 2.50 275 3.00
Electrode Spacing (m)

AEd pQsE

Figura 6. Curvas de resistividad en funcién de la distancia a; Fuente: [Autor].
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5.1.3 Diseiio optimizado del sistema de puesta a tierra

En el caso de estudio 1, comparamos directamente el disefio manual original con el que obtuvo
el algoritmo propuesto en Python, ambos cumplen sin problema los limites de voltaje de paso
y de toque de la norma IEEE Std 80. Sin embargo, al profundizar en los numeros, se demuestra
que el algoritmo propuesto tiene varias ventajas claras: La resistencia de puesta a tierra cae de
0.426 Q a 0.135 Q (una mejora del 68.15 %), gracias al nuevo trazado de conductores y varillas;
el area de la malla se reduce en un 12,5 % y la longitud total de conductor en un 12.96 %,
manteniendo la misma seccidon de cobre pero optimizando el recorrido; y aunque se aumento
de 6 a 9 varillas, se obtuvo didmetros y longitudes menores, lo que equivale a ahorrar casi un

40% en material de varillas.

Ademas, la capacidad de disipacion de la malla casi se duplica, pasando de 2617 [A] a 5014
[A] (+91.62 %), lo que refuerza enormemente la seguridad ante fallas. Con todo ello, el
proyecto del caso de estudio 1 sale mas barato, ya que el costo de implementacion baja un 13%

respecto al original.

Todos estos resultados se pueden verificar en la Tabla 13. Para facilitar la comparacion visual,
la Figura 7 presenta el disefio propuesto por el caso de estudio 1 y la Figura 8 el modelo 3D

generado por nuestro algoritmo.

Tabla 13. Comparacion de los resultados del disefio de puesta a tierra del caso de estudio 1, obtenidos mediante

calculo manual y el algoritmo propuesto; Fuente: [21], [Autor].

Descripcion Caso de estudio 1 ~ Algoritmo propuesto % Diferencia

Conductor del sistema #2/0 AWG cobre #2/0 AWG cobre 0.00
Voltaje de paso tolerable Ep 3299.52V 3301.3637 V 0.06
Voltaje de toque tolerable Et 991.40365 V 991.8646 V 0.05

Lc (Longitud del conductor) 108 m 94 m -12.96
Area (Area total) 160 140 -12.5

Nr (Numero de varilas) 6 unidades — 5/8” x 9 unidades — 1/2” x 1.5 30.94

240 m m

Rg (Resistencia de puesta a
) 0.4261 Q 0.1357 Q -68.15
tierra)
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Ig (Corriente disipada por el
) 2617.1457 A 5014.9385 A 91.62
sistema)
Vm-real (Voltaje de malla) 187.4170 V 715.1297 V 281.57
Vp-real (Voltaje de paso real) 163.7472 'V 156.3186 V -4.54
Costo de Implementacion 5766.46 $ 5009.58 $ -13.13
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Figura 7. Disefio del sistema de puesta a tierra de la S/E La Primavera; Fuente: [21].

Optimized Grounding Mesh Model

__________

Depth (m)

i 4
Engen my 5 25

Figura 8. Diseflo optimizado del sistema de puesta a tierra de la S/E La Primavera, generado por el algoritmo

propuesto; Fuente: [Autor].
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5.2 Caso de estudio 2

5.2.1 Parametros de entrada del sistema

En esta seccion se comparten los datos que se utilizaron para el disefio de la malla de puesta a
tierra de la subestacion Saquisili, ubicada en el canton Latacunga, Ecuador. Como se trata de
una instalacion que atn no ha sido puesta en funcionamiento, la informacion disponible no es
muy extensa. En la Tabla 14 se muestran las mediciones de la resistencia del terreno a distintas
distancias, y en la Tabla 15 se encontraran los parametros mas importantes del proyecto, que

nos ayudaran a aplicar el algoritmo de optimizacion.

Tabla 14. Datos medidos de la resistividad del suelo de la S/E Saquisili ; Fuente: [Autor].

Distancia (m) Resistencia
()
8 1.33
16 1.35
20 1.40
24 1.47
28 1.56
32 1.56
36 1.79
40 1.81

Resistividad Aparente (2m) 256.01

Tabla 15. Parametros eléctricos de la S/E Saquisili; Fuente: [Autor].

Descripcion Valor
Nivel de voltaje 69/13.8 kV
Transformador 16 MVA - 6.88 %
Relacion X/R 10
Duracion de la falla (Te, Ts, Tf) 0.5 seg
Factor de decremento (Df) 1.026
Impedancia Equivalente (Zeq) 0.15+0.11j
Espesor de la capa superficial
0.15m
(Gravel-hs)
Resistividad de la capa superior
3000 Qm
(ps)
Area 31x55m
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5.2.2 Resistividad del Suelo

Ahora bien, en el segundo caso de estudio, el algoritmo obtuvo que la capa superficial cuenta
con una resistividad de 33.0369 Qm, y la segunda capa cuenta con una resistividad mucho mas
alta de 1000 Qm. Con estos resultados se asume que en la primera capa existe un terreno
humedo y que en la segunda capa existen rocas o terreno seco. Esto es diferente a la resistividad
de disefio del proyecto, ya que se establecio que es de 256.01 Qm. A pesar de esta diferencia,
el error que presento el calculo del algoritmo fue de 0.095, lo que indica que el sistema hizo un

buen trabajo. Los resultados comparativos a detalle se muestran en la Tabla 16.

Aparte, en la Figura 9 se comparan las curvas de resistividad que salieron con los datos tomados
en el lugar, el calculo de entrada y el resultado al final. Aunque no son iguales, el ajuste es
bueno incluso con el aumento del 20% de la resistividad propuesto , lo que reafirma que el
sistema puede calcular la resistividad del terreno de forma eficiente, hasta cuando es

complicado.

Tabla 16. Resultados de la resistividad aparente del caso 2 obtenidos mediante el algoritmo propuesto; Fuente:

[Autor].
Descripcion Caso de estudio 2 Algoritmo propuesto
Resistividad Aparente capa 1
256.01 33.0369
(pl - Qm)
Resistividad Aparente capa 2
- 1000
(p1 - Qm)
Espesor capa 1 (h1 - m) - 2
Error medio Cuadratico
- 0.095821

(MSE)

Resistivity Curves

® Measurements (Wenner)
500 | === Resistivity Prediction
—-- Optimized Model

—— Final Estimate

400

300

Resistivity (Q-m}

200

100

.
by
\

10 15 20 25 30 35 0
Electrode Spacing (m)

Figura 9. Curvas de resistividad del suelo del caso de estudio 2 en funcidn de la distancia a; Fuente: [Autor].
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5.2.3 Disefio optimizado del sistema de puesta a tierra

En el segundo caso de estudio, pusimos lado a lado el disefio inicial y el que se obtuvo del
algoritmo en Python para la subestacion de Saquisili. Los dos respetan los limites de voltaje de
paso y contacto que marca la norma IEEE Std 80. Pero, si se mira los resultados detenidamente,
saltan a la vista mejoras clave: la resistencia de la toma de tierra baja de 0.372 Q a 0.1015 Q
(un avance del 72.72 %), gracias a que los conductores estan mejor repartidos y las varillas se

aprovechan a tope.

La superficie de la malla se hace mas pequefia, un 13.6 %, y la longitud del conductor se acorta
un 16.3 %, usando el mismo calibre de cobre (#2/0 AWG), pero colocandolo de forma mas
inteligente. Aunque pasamos de 6 a 9 varillas, esto va de la mano con la rebaja del area de la
malla, asi que podemos ajustar el disefio sin que se nos dispare el gasto en materiales. En cuanto
a como funciona eléctricamente, la capacidad de disipar energia sube un monton, de 3 481 Amp
a mas de 6764 Amp (un incremento del 94.31 %), lo que hace que el sistema sea més seguro si
existen fallas. Ademas, no solo rinde mejor, sino que el disefio nuevo también es mas barato,

ya que ponerlo en marcha cuesta un 3.99 % menos que el disefio original.

Todos estos datos se pueden observar en la Tabla 17; ademas, se observa una comparativa
general de los dos disefos y los resultados eléctricos que se obtuvieron mediante el algoritmo.
Con todo esto de manera grafica comparativa, se llegd a que el disefio es optimizado. En la
Figura 10 se muestra el disefio propuesto por el caso de estudio y en la Figura 11 se muestra el
modelo 3D que gener6 el algoritmo, donde puedes ver como queda al final la malla de puesta

a tierra.

Tabla 17. Resultados del disefio del sistema de puesta a tierra del caso de estudio 2, obtenidos mediante el

algoritmo propuesto; Fuente: [Autor].

Descripcion Caso de estudio 1 Algoritmo propuesto % Diferencia
Conductor del sistema #2/0 AWG cobre #2/0 AWG cobre 0.00
Voltaje de paso tolerable Ep 2443 24429975 0.00
Voltaje de toque tolerable Et 733.787 733.7859 0.00
Lc (Longitud del conductor) 681 570 -16.30
Area (Area total) 1750 1512 -13.60
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6 unidades — 5/8”
Nr (Numero de varillas)

x2.4m
Rg (Resistencia de puesta a
8 ) P 0.372
tierra)
Ig (Corriente disipada por el
8 padap 3481.245
sistema)
Vm-real (Voltaje de malla) 274.93
Vp-real (Voltaje de paso
P ( ! P 131.495
real)
Costo de Implementacion 52402.11

9 unidades — 5/8" x 1.8

12.50
m
0.1015 -72.72
6764.4874 94.31
626.0355 127.71
604.9099 360.03
50310.45 -3.99

Figura 10. Disefio del sistema de puest a tierra de la S/E La Saquisili; Fuente: [Autor].

Optimized Grounding Mesh Model

Depth (m)

Figura 11. Disefio optimizado del sistema de puesta a tierra de la S/E Saquisili, generado por el algoritmo

propuesto; Fuente: [Autor].
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6. CONCLUSION

La puesta en marcha del algoritmo de ajuste planteado ayudo a obtener logros claros, tanto en
el nivel técnico como en la parte econdmica del sistema de puesta a tierra. Uno de los triunfos
clave fue el calculo exacto de la resistividad del terreno a través de un esquema de dos capas,
sin fallos notables (0 % en una situacion y solo 0.095 % en otra), lo que brind6 una base firme

para el trazado siguiente de la malla de puesta a tierra.

En cuanto a lo técnico, se evidencio una baja importante en la resistencia de puesta a tierra,
llegando a reducciones del 68.15 %y 72.72 %, lo que implica una capacidad mucho mayor para
descargar corriente de falla de manera segura. De hecho, la mejora en este aspecto supero el
90% en ambos casos (91.62 % y 94.31 %). De la misma manera, se puede acortar la longitud
total de conductor y el drea de la malla entre un 12 % y un 16 %, sin descuidar la seguridad que

exige la norma IEEE Std 80.

Si hablamos del aspecto econdmico, el efecto también fue bueno. Aunque usamos mas varillas,
el diseno optimizado nos dejo recortar los gastos totales hasta un 13.13 % en el primer analisis
y en un 3.99 % en el segundo, gracias a una mejor distribucion de los materiales y a usar

diametros y tamafos mas adecuados.

Estos datos comprueban que se pueden lograr disefios de puesta a tierra mas seguros, pequenos
y baratos utilizando herramientas de optimizacion correctas, uniendo el saber técnico con

tacticas computacionales eficientes.

7. RECOMENDACION

Para obtener estimaciones mas afinadas y practicas, lo ideal es ajustar los costos de los
materiales, la mano de obra y la excavacion segin la ubicacion especifica del proyecto.
Igualmente, vale la pena considerar la temperatura y la posible humedad del suelo en el terreno,
dado que influyen en el comportamiento de la corriente de falla. Usar programas de
computadora especializados puede hacer que los niumeros salgan mejor al calcular cuanta
corriente puede disipar el sistema. Finalmente, se recomienda seguir mejorando como funciona
el programa, probandolo en diferentes sistemas eléctricos de potencia, y viendo si se pueden

usar herramientas de inteligencia artificial para decidir mejor qué hacer en cada situacion.
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9. ANEXO1

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear model import LinearRegression
from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from scipy.optimize import differential evolution, NonlinearConstraint
import pandas as pd

import math

np.random.seed(48)

electrode spacings =[1, 2, 3] #

# PUNTO 1

resistivity _testl =[1.8880, 0.5660, 0.1710]
resistivity _test2 = [1.9240, 0.5340, 0.2360]

# PUNTO 2

resistivity test3 =[1.1460, 0.3880, 0.2100]
resistivity testd =[1.4770, 0.4900, 0.2650]

# PUNTO 3

resistivity_test5 = [1.7580, 0.4590, 0.2640]
resistivity test6 =[1.8650, 0.5790, 0.2790]

# PUNTO 4

resistivity_test7 = [1.7810, 0.4680, 0.1890]
resistivity _test8 =[1.4380, 0.3570, 0.2170]

# Resistivity calculated using the Wenner method

def wenner resistivity(a values, resistivity testl, resistivity test2, resistivity test3, resistivity test4,
resistivity _test5,resistivity test6,resistivity test7,resistivity test8):

apparent_resistivities =[] #a_values [Spacings between electrodes (m)];rpl_values ,rp2_values[Resistivity
test 1,2 and 3.. (QO)]

hw_values = [a/ 20 for a in a_values]

for i in range(len(a_values)):
a=a values[i]
rpl = resistivity _testl[i]
rp2 = resistivity test2[i]
rp3 = resistivity_test3[i]
rp4 = resistivity _test4[i]
rp5 = resistivity _test5[i]
rp6 = resistivity _testo[i]
rp7 = resistivity _test7[i]
rp8 = resistivity_test8[i]

hw =hw_values[i]
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R =((rpl + 1p2 + rp3-+rpd+rp5+rp6+rp7+rp8) / 8)
ifa>hw: # If spacing is greater than hw
rho_apparent = (2 * np.pi * a) * R

else: # If spacing is less than or equal to hw

rho_apparent=(4 * np.pi *a*R) /(1 +(2 *a/np.sqrt(a**2 + 4 * hw**2)) - (a/ np.sqrt(a**2 + hw**2)))

apparent_resistivities.append(rho_apparent)
return apparent_resistivities

# Results using the Wenner method

wenner_results = wenner_resistivity(electrode spacings, resistivity testl, resistivity test2, resistivity test3,

resistivity test4, resistivity testS,resistivity testo,resistivity test7,resistivity test8)
# Create a DataFrame with the data
temperature_min, temperature_max = 24, 31
humidity min, humidity max =0, 0.15
soil_min, soil max =5, 150
# Generate synthetic data within these ranges
temperature = np.random.uniform(temperature_min, temperature_max, len(electrode_spacings))
humidity = np.random.uniform(humidity min, humidity max, len(electrode spacings))
soil = np.random.uniform(soil_min, soil_max, len(electrode spacings))
data = pd.DataFrame({
'Distance (m)': electrode spacings,
'"Temperature': temperature,
'Humidity": humidity,
'Soil": soil,
'Resistivity': wenner results
1)
# Logarithmic transformation of the features
data['Log_Distance'] = np.log(data['Distance (m)'])
data['Log_Temperature'] = np.log(data[ Temperature'])
data['Log_Humidity'] = np.log(data['Humidity'])
data['Log_Soil'] = np.log(data['Soil'])
# Split data into features and target variable
X = data[['Log_Distance', 'Log_Temperature', 'Log_Humidity', 'Log_Soil']
y = data['Resistivity']
# Normalize the data
scaler = StandardScaler()
X scaled = scaler.fit_transform(X)
# Train a Linear Regression Model
model = LinearRegression()
model.fit(X scaled, y)

# Make predictions for all distances using the same input data
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correction_factor = 1.2
predicted resistivity model = model.predict(X_scaled)
predicted resistivities = predicted resistivity model * correction factor
# Two-layer model for resistivity
max_value = max(wenner_results) #pl (Q-m)
min_value = min(wenner _results) # p2 (Q-m)
Np =9 # Number of series terms
deftwo _layer resistivity(a_values, ro=[max_value, min_value], h=1.25):
a_ro = np.array(ro)
k= (a_ro[1]-a ro[0])/(a_ro[1] +a ro[0])
sum_terms = 0
for n in range(1, Np + 1):
cn=(2 *n * h/np.array(a_values)) ** 2
kn=k **n
cl =kn/np.sqrt(1 + cn)
c2 =kn / np.sqrt(4 + cn)
sum_terms += (cl - c2)
rho_calculated =a_ro[0] * (1 +4 * sum_terms)
return rtho_calculated
two_layer result =two_layer resistivity(electrode spacings, ro=[max_value, min_value], h=1.25)
# Mean Squared Error (MSE) function
def mse(params, a_values, predicted_resistivities):
rhol, rho2, h = params # Unpack parameters
model_resistivities = [two_layer_resistivity([a], [thol, rho2], h) for a in a_values]
model_resistivities = np.array(model_resistivities).flatten()
mse_value = np.mean(((model_resistivities - np.array(predicted_resistivities)) / model resistivities) ** 2)
return mse_value
# Parameter bounds for optimization: [rhol, rho2, h]
bounds = [(0, 1000), (0, 1000), (0.5, 2)]
# Optimize to extract optimal parameters
result = differential _evolution(mse, bounds, args=(electrode spacings, predicted _resistivities))
rhol opt, rho2 _opt, h_opt = result.x
# Calculate optimized resistivities and final estimated resistivity
optimized resistivities = [two_layer resistivity([a], [rhol opt, rho2 opt], h_opt) for a in electrode spacings]
final estimated = (predicted resistivities + np.array([opt[0] for opt in optimized_resistivities])) / 2
# Print optimal results
print("\nOptimal Results")
print(f"p1 (Resistivity of first layer) = {rhol opt:.4f} Q-m")
print(f"p2 (Resistivity of second layer) = {rho2 opt:.4f} Q-m")
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print(f"h (Thickness of first layer) = {h_opt:.4f} m")
print(f"Final MSE: {result.fun:.6f}")
print("\nSoil Resistivities as a Function of a")

print(f"{'a (m)":<10} {'Wenner (Q-m)"<15} {'Linear Prediction (Q-m)":<25} {'Optimized Model (Q2-m)':<25}
{'Final Estimate (Q2-m)":<25}")

for a, wenner val, pred, opt, final in zip(electrode spacings, wenner results, predicted resistivities,
optimized_resistivities, final estimated):

print(f'{a:<10} {wenner val:<15.4f} {pred:<25.4f} {opt[0]:<25.4f} {final:<25.4f}")
# Visualization of Results
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(electrode_spacings, wenner_results, color='blue', label="Measurements (Wenner)")
plt.plot(electrode _spacings, predicted resistivities, 'k--', label="Resistivity Prediction")
plt.plot(electrode spacings, [r[0] for r in optimized_resistivities], 'g-.", label="Optimized Model")
plt.plot(electrode spacings, final estimated, 't-', label="Final Estimate")
plt.xlabel("Electrode Spacing (m)")
plt.ylabel("Resistivity (Q2-m)")
plt.title("Resistivity Curves")
plt.legend()
plt.grid()
plt.show(block=False)
plt.pause(0.1)
I fault 3ph=7131.9
I fault LG =8112.05
I fault LL =6176.442
I fault LLG =7866.23
fault currents = {
"Three-phase fault": I fault 3ph,
"Line-to-ground fault": I fault LG,
"Line-to-line fault": I fault LL,
"Line-to-line-to-ground fault": I fault LLG
}
max_fault type = max(fault currents, key=fault currents.get)
max_fault current value = fault currents[max_fault type]
print("\nCalculated Fault Currents:")
print(f"Three-phase fault: {I fault 3ph:2f} A")
print(f"Line-to-ground fault: {I fault LG:.2f} A")
print(f"Line-to-line fault: {I fault LL:2f} A")
print(f"Line-to-line-to-ground fault: {I fault LLG:.2f} A")
print("\nThe highest fault current found is:")

print(f" {max_fault type} with a value of {max _fault current value:.2f} A")
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# DECREMENT FACTOR DF

Tf=0.5 # Fault duration in seconds

X R=6.63 # System resistance (£2)

def decrement_factor(Tf,X R):
Ta=X R *(1/(2* math.pi * 60)) # 60 Hz frequency
DF = math.sqrt(1 + ((Ta/ Tf) * (1 - math.exp(-(2 * Tf) / Ta))))
return DF

DF = decrement_factor(Tf, X R)

print(f'Decrement Factor (DF): {DF:.4f}")

If=max_fault current value

# FAULT DESIGN CURRENT CALCULATION

def design_current(max_fault current value, DF, CP=[1]):
IF = max_fault current value * DF * CP[0]
return IF

IF = design_current(max_fault current value, DF, CP=[1])

print(f"Symmetrical fault current (IF): {IF:.2f} A")

Zeq=0.15+0.11j

Ts=Tf

Tc=Ts

kf=7

# CALCULATION OF GROUNDING RESISTANCE

pl =rhol opt

p2 =rho2 opt

H=h opt

hs = 0.15 # Thickness of surface gravel layer (m)

ps = 3000 # Soil parameter (e.g., density)

Ixt=8 # Length of grounding grid (m)

lyt=20 # Width of grounding grid (m)

intersection_cost = 30.35

excavation_cost =25.63

# Minimum required conductor diameter

# Conductor options (cost and diameter)

conductor_options = [
{'size": '2/0', 'dc': 0.0093, 'material": 'Copper’, 'cost": 9.30,'A_mm?" 67.44,'costmold':139.67},
{'size": '3/0', 'dc': 0.0104, 'material': 'Copper’, 'cost’: 13.41, 'A_mm?': 85.03,'costmold':169.65},
{'size": '4/0', 'dc": 0.0117, 'material': 'Copper’, 'cost’: 16.58, 'A_mm?': 107.22,'costmold':189.72},
{'size": 250 kemil', 'dc': 0.0133, 'material”: 'Copper’, 'cost': 19.19,'A_mm?': 126.68},
{'size": '300 kemil', 'dc': 0.0189, 'material: 'Copper’, 'cost': 25.90, 'A_mm?": 152.01},
{'size": '350 kemil', 'de': 0.0199, 'material": 'Copper’, 'cost': 30.04, 'A_mm?": 177.35},
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# Rod options (cost and dimensions)

rod_options = |

]

{'material": 'copper,'size": '1/2"", 'dr': 0.0127, 'Lr': 1.5, 'cost": 10.21},
{'material": 'copper’,'size': '5/8"', 'dr': 0.015875,'Lt": 1.2,'cost": 11},
{'material": 'copper’,'size": '5/8"', 'dr": 0.015875,'Lt": 1.8,'cost': 15.05},
{'material": 'copper’,'size": '5/8"', 'dr": 0.015875,'Lt": 2.4,'cost': 40.86},
{'material": 'copper’,'size": '3/8"', 'dr': 0.0095,'Lr": 1.2, 'cost": 7}

def select_conductor by fault min cost(If,Tc,kf, conductor options):

min_area 2 0 =67.44 # Area minima en cmil para 2/0
valid_conductors = [c for ¢ in conductor options if c['A_mm?'] >=min_area 2 0]
# Lista de candidatos que cumplen con el area requerida segun cada kf
candidates = []
for ¢ in valid_conductors:

A _req = ((If * kf * math.sqrt(Tc))/1000)*0.6057

if c['A_mm?] >= A _req:

candidates.append(c)

if candidates:

# Elegir el candidato de menor costo.

selected = min(candidates, key=lambda c: c['cost'])

else:

# Si no hay candidatos que cumplan, se puede optar por elegir el de menor costo entre los validos

selected = min(valid_conductors, key=lambda c: c['cost'])

return selected

def full calculation(params):

# Extract and round parameters
nx = int(round(params[0]))

ny = int(round(params[1]))

nr = int(round(params[2]))
hm = params[3]

idx_var = int(round(params[4]))
Ix = int(round(params[5]))
ly = int(round(params[6]))
nx = max(nx, 1)

ny = max(ny, 1)

nr = max(nr, 1)

Ix=max(Ix,1)

ly=max(ly,1)
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idx_var = np.clip(idx_var, 0, len(rod_options) - 1)

rod =rod_options[idx_var]

# Mesh dimensions

Dx = (Ix / nx)

Dy = (ly / ny)

A = (Ix*ly)

Lc = (nx *Ix) + (ny *ly)

U=(mx+1)*(y+1)

Amax=Ixt*lyt

# Intermediate parameters

denom =p2 * (H - hm) + pl * (rod['Lt'] +hm - H)

pa val = (rod['Lr'] * pl * p2) / denom if denom > 0 else -1

# Conductor selection based on the minimum required diameter

conductor = select_conductor by fault min_cost(Ifkf, Tc, conductor_options)

# Resistance calculations

k1=(-0.05* (Ix/ly)) + 1.2

k2=(0.1 *(Ix/ly)) +4.68

arg rl =((2 * Lc) / np.sqrt(conductor['dc'] * hm))

arg 12 =((8 * rod['Lr'] ) / rod['dr'])

arg_ rm = ((2 * Lc) /rod['Lr'] )

R1=(pl/(np.pi * Lc)) * (np.log(arg_rl) + ((k1 * Lc) / np.sqrt(A)) - k2)

R2 = (pa_val / (2 * np.pi * rod['Lr'] * nr)) * (np.log(arg r2) - 1 + ((2 * k2 * rod['Lr'] ) / np.sqrt(A)) -
(np.sqrt(nr) - 1)**2)

Rm = (pa_val / (np.pi * Lc)) * (np.log(arg_rm) + ((k1 * Lc) / np.sqrt(A)) - k2 + 1)

denom rg=(R1+R2- (2 * Rm))

Rg=((R1 *R2) - Rm**2) / denom_rg if abs(denom_rg) >= le-12 else -1

LR =rod['Lt'] * nr

IT=Lc+LR

RG=p1*((1/1T)+(1/np.sqrt(20* A))*(1+(1+(1/(1+(hm*(np.sqrt(20/A))))))))

sf =abs(Zeq / (Rg + Zeq))

Ig =1F*sf

# Voltage factors

hO =1 # Reference level (m)

Lp=2*(x+1ly)

kii=1

D = (Dx+Dy)/2

k h=np.sqrt(1 + (hm / h0))

n a=(2*Lc)/Lp)

n_b=np.sqrt((Lp / (4 * np.sqrt(A))))

n=(n_a*n b*k h*l)
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K m=(1/@ *np.pi)) * (np.log((D**2 / (16 * hm * conductor['dc'])) + ((D + 2 * hm)**2) / (8 * D *
conductor['dc'])) - (hm / (4 * conductor['dc']))) + ((k_ii / k_h) * np.log(8 /( np.pi * (2 * n - 1)))))

k i=0.644 +(0.148 * n)

Lm=Lc + ((1.55 +( 1.22 * (rod['Lt"] / np.sqrt(Ix**2 + ly**2))))*LR)
Vm=(pl *Ig*K m *k i)/Lm if Lm !=0 else -1

L s=0.75*Lc+0.85 * LR

k s=(1/np.pi) *((1/2*hm)+(1/D+hm)+(1/D)*(1-0.5%*n - 2))
Vp=(pa val *Ig*k s*k i)/L s

# Cs factor and GPR calculation

Cs =1-((0.09 * (1 - (p1 /ps)))/ (2 * hs + 0.09))

GPR =1Ig *Rg

# Admissible limits

V_touch _max = (1000 + 1.5 * Cs * ps) * (0.157 / np.sqrt(Ts))

V _step adm = (1000 + 6 * Cs * ps) * (0.157 / np.sqrt(Ts))

# Constraints: each ¢_i must be >= 0

cl =Dx-3 #Dx>=3
c2 =15-Dx #Dx<=15
c3 =Dy-3 #Dy>=3
c4 =15-Dy #Dy<=15
c5 =Amax-A  #A <=Lt*At
c6 =denom # denom > 0
c7 =pa_val #pa val>0
c8 =5-Rg #Rg<=5

c9 =V touch max - GPR # GPR <=V _touch max
cl0 =V _touch max -Vm # Vm <=V _touch max
cll =V step adm-Vp #Vp<=V step adm
c12=U-nr
c13=1-RG
c14=R1-Rm
c15=R2-Rm
cl6=Rg-Rm
cl7 =abs(Ix - ly) - 0.5
c18=sf-0.5
constr_vals =np.array([cl, c2, c3, c4, c5, c6, c¢7,c8, c9, cl10,cll, cl12,c13,c14,c15,c16,c17,c18], dtype=tloat)
# Base cost (without penalty)
Z = (Lc¢* conductor['cost']) + (nr * rod['cost']) + ( hm*excavation_cost * A) + (U*intersection_cost)
extra_vars = {
'Dx": Dx, 'Dy": Dy, 'Area": A, 'Lc": Le, 'U": U,
'R1": R1,'R2": R2, Rm": Rm, 'Rg": Rg,'Ig"Ig,'RG"RG,
'GPR'": GPR,'sf":sf,
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'K m:K m,'K ik i, 'Lp" Lp, 'LR" LR, 'Lm" Lm,
'Vm': Vm, 'Vp': Vp,'Amax': Amax,
'V_touch max': V_touch max, 'V _step adm': V_step adm,
'‘conductor’: conductor,
'rod": rod
}

return Z, constr_vals, extra_vars

def objective(params):
cost, , =full calculation(params)
return cost
def constraints_fun(params):
_,cvals, = full calculation(params)
return cvals
# Nonlinear constraint: all constraint values must be >= 0
cons = NonlinearConstraint(constraints_fun, 1b=0, ub=np.inf)
# Parameter bounds: [Ix, ly, nr, Ir, hm, idx_var]
bounds = [
(2,10), #nx
(2,10), #ny
(1, 10), #nr
(1, 1.5), #hm
(0, len(rod_options) - 1), #idx var
(2, Ixt),
(2, Iyt)
]
try:
result = differential evolution(
objective,
bounds,
constraints=(cons,),
maxiter=100,
popsize=50,
polish=True,
)
except Exception as e:
print("Error during optimization:", €)
raise

print("\nBest solution found:")
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print("x =", result.x)
print(f"Objective function (Z): ${result.fun:.2f}")
params_opt = result.x
nx_opt = int(round(params_opt[0]))
ny_opt = int(round(params_opt[1]))
nr_opt = int(round(params_opt[2]))
hm_opt = params_opt[3]
idx_var_opt = int(round(params_opt[4]))
Ix_opt =int(round(params_opt[5]))
ly opt = int(round(params_opt[6]))
res_cost, res_constr, extra_vars = full_calculation(params_opt)
# Verify all constraints are met
if np.all(res_constr >= 0):
print("\nAll constraints met!")
print("No penalties were applied in the optimal solution.")
else:
print("\nSome constraints were NOT met; penalties were applied.")
print("\nOptimal Results")
print(f'nx = {nx_opt}")
print(f'ny = {ny _opt}")
print(f'nr = {nr_opt}")
print(f"hm = {hm_opt:.3f} m")
print(f'Lr = {extra_vars['rod']['Lt']:.3f} m")
print(f"Dx = {Ix_opt / nx_opt:.3f} m")
print(f'Dy = {ly opt/ny_opt:.3f} m")
print(f"Lx = {Ix_opt:.3f} m")
print(f"ly = {ly_opt:.3f} m")
print(f"Mesh Area = {extra_vars['Area']:.2f} m?")
print(f"Area max = {extra_vars['Amax']:.2f} m?")
print(f"number of intersections = {int(extra_vars['U'])}")
print("Conductor and Rod Selection")
print("Selected Conductor: material =", extra_vars['conductor']['material'],

"dc =", extra_vars['conductor']['dc'],

—n —_n

"cost =", extra_vars['conductor']['cost'],"size =", extra_vars['conductor']['size'])
print("Selected Rod: material =", extra_vars['rod']['material'],

"size =", extra_vars['rod"]['size'],

"and cost =", extra_vars['rod"]['cost'])
print(f"Rg = {extra vars['Rg']:.4f} Q")

print(f"Ig = {extra_vars['Ig']:.4f} A")
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print(f"GPR = {extra_vars['GPR']:.4f} V")
print(f"Vm = {extra_vars['Vm']:.4f} V")
print(f"Vp = {extra_vars['Vp']:.4f} V")
print(f"V_touch max = {extra_vars['V_touch max']:.4f} V")
print(f"V_step adm = {extra_vars['V_step adm']:.4f} V")
print(f"Minimum Cost = ${res_cost:.2f}")
print(f"\nR1 = {extra_vars['R1']:.4f} Q")
print(f'sf = {extra_vars['sf']:.4f} Q")

print(f'R2 = {extra_vars['R2']:.4f} Q")
print(f"Rm = {extra vars['Rm']:.4f} Q")
print(f"RG = {extra_vars['RG"]:.4f} Q")
print(f"K_m = {extra vars['K m']:.4f}")
print(f"K_i= {extra_vars['K i']:.4f}")

print(f"Lp = {extra_vars['Lp']:.2f} m")
print(f"LR = {extra_vars['LR']:.2f} m")
print(f'Lm = {extra_vars['Lm']:.2f} m")

# Additional selection information:

# 3D Plot of the Grounding Mesh and Rods
z_mesh = -hm_opt

x_coords = np.linspace(0, Ix_opt, int(nx_opt) + 1)
y_coords = np.linspace(0, ly_opt, int(ny_opt) + 1)
fig = plt.figure(figsize=(10, 8))

ax = fig.add_subplot(111, projection='3d")

# Dibujar malla

for x in x_coords:

ax.plot([x, X], [y_coords[0], y_coords[-1]], zs=z_mesh, zdir="Z', color="b', linestyle="--', linewidth=1)

for y iny_coords:

ax.plot([x_coords[0], x_coords[-1]], [y, y], zs=z_mesh, zdir="Z', color="b", linestyle='"--', linewidth=1)

for x in x_coords:
for yiny_coords:
ax.scatter(x, y, z_mesh, color="b', s=20)

# Encontrar esquinas

corners = [
(x_coords[0], y_coords[0]), # esquina inferior izquierda
(x_coords[0], y_coords[-1]), # esquina superior izquierda
(x_coords[-1], y_coords[0]), # esquina inferior derecha
(x_coords[-1], y_coords[-1]) # esquina superior derecha

]

# Inicializar lista de intersecciones seleccionadas
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selected_intersections = [{'coord": ¢} for ¢ in corners]
# Calcular puntos del centro y lineas medias
center x =1Ix_opt/2
center y =1y opt/2
center_points = []
for x in x_coords:
for yiny_coords:
# Evitar duplicar esquinas
if (x, y) in corners:
continue
# Seleccionar puntos cercanos al centro o lineas medias
if np.isclose(x, center X, atol=Ix_opt*0.1) or np.isclose(y, center y, atol=ly opt*0.1):
center points.append({'coord" (X, y)})
# Ordenar puntos por cercania al centro
for p in center_points:
X,y =p['coord']
p['dist'] = np.sqrt((x - center x)**2 + (y - center y)**2)
center_points.sort(key=lambda p: p['dist'])
# Seleccionar varillas restantes después de esquinas
restantes = nr_opt - len(selected_intersections)
if restantes > 0:
selected _intersections += center_points|:restantes]
# Dibujar varillas
for inter in selected_intersections:
x, y = inter['coord']
ax.plot([x, x], [y, y], [z mesh, -(hm_opt + extra vars['rod']['Lt'])], color="r', linewidth=2)
ax.set_title('Optimized Grounding Mesh Model')
ax.set_xlabel('Length (m)")
ax.set_ylabel("Width (m)")
ax.set_zlabel('Depth (m)")
ax.set_xlim(0, 1x_opt)
ax.set_ylim(0, ly_opt)
ax.set_zlim(-(hm_opt + extra_vars['rod'|['Lr'] + 1), 1)

plt.show()
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