UNIVERSIDAD DE CHILE
0: FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
% DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO DE ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA PARA SISTEMA S
DE TRANSMISION EN CORRIENTE CONTINUA MEDIANTE METOD O
DE ELEMENTOS FINITOS

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL ELE CTRICISTA

MANUEL ALEJANDRO PALM LEITON

SANTIAGO DE CHILE
AGOSTO 2012



N

spe | UNIVERSIDAD DE CHILE
E} - FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
I DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO DE ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA PARA SISTEMA S
DE TRANSMISION EN CORRIENTE CONTINUA MEDIANTE METOD O
DE ELEMENTOS FINITOS

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELE CTRICISTA

MANUEL ALEJANDRO PALM LEITON

PROFESOR GUIA:
NELSON OMAR MORALES OSORIO

MIEMBROS DE LA COMISION:
GABRIEL MAURICIO OLGUIN PARADA
LEOPOLDO ANDRES VALLEJOS HIDALGO

SANTIAGO DE CHILE
AGOSTO 2012



RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: MANUEL PALM LEITON

FECHA: 22/08/2012

PROF.GUIA: NELSON MORALES OSORIO

Disefio de electrodo de puesta a tierra para sistema s de transmision
en corriente continua mediante método de elementos finitos

El objetivo general del presente trabajo de titulo es presentar una metodologia de
disefio para un sistema de electrodos de una linea de transmision en corriente continua.
Se identificardn las etapas y lineamientos generales involucrados en el disefio de
electrodos para este tipo de aplicacion especifica con el fin de entregar una
metodologia clara y directamente aplicable al caso de un sistema de transmision en
corriente continua.

En la primera parte del trabajo se busca presentar los elementos tedricos
basicos, con esto se espera dar al lector familiaridad con los conceptos que se tratan a
lo largo del documento. De forma posterior, se investiga la metodologia y el estado del
arte de ésta a nivel internacional, entregando asi un esquema funcional de disefio.

Se pone especial énfasis en los estudios de campo eléctrico y potencial por
tratarse de factores criticos en la operacién y seguridad. Para esto se realizan modelos
simplificados del electrodo y del terreno de instalacion, y se aplica el método de
elementos finitos usando el software COMSOL Multiphysics.

El analisis numérico a desarrollar incluye el desarrollo de un modelo en 2D
simétrico con respecto al eje vertical y un modelo 3D, se presentan las caracteristicas
de ambos y el contraste de los resultados obtenidos para un problema expuesto en la
bibliografia con el fin de validar el método.

Luego de esto se realiza un analisis de sensibilidad para el modelo, con el fin de
observar las tendencias que tienen las simulaciones y constatar que sigan las
tendencias observadas en la bibliografia y los métodos analiticos.

El estudio se completa con un capitulo de aplicacién de la metodologia a casos
practicos de distintas caracteristicas presentados en la bibliografia.

Se concluye que el método de elementos finitos es una herramienta totalmente
valida y apta para la simulacién del problema de distribucion de potencial y gradiente. El
método tiene la capacidad de manejar dominios complejos a coste de tiempo de
computacién y uso de memoria. Ademas, el uso de un software comercial hace simple
la manipulacion de datos y la gestion de informacion para su post-procesamiento.
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Introduccién

1. Introduccidon

1.1. Motivacion

Ante el eventual arribo de la tecnologia HVDC (High Voltage Direct Current) al pais
por proyectos de interconexion tales como Hidroaysén, Energia Austral, la interconexion
SIC-SING o el proyecto de la gran carretera eléctrica; se hace necesario realizar todos
los estudios necesarios para garantizar el mejor funcionamiento posible de esta
tecnologia.

Esta tecnologia introduce nuevos conceptos en transmision eléctrica, asi como
también diferencias en algunos elementos cuyo uso difiere en relacion a la transmision
tradicional en corriente alterna. Un ejemplo de esto es que la puesta a tierra mediante el
uso de electrodos, usualmente empleada como via de escape para corrientes de falla
en sistemas AC tradicionales, tiene como finalidad adicional el emplear la tierra (y en
ocasiones, el agua) como una via para la transmision de corriente.

En este trabajo también se introduce el anadlisis de elementos finitos como
herramienta numérica para la solucion del problema de la distribucibn de campo
eléctrico y el potencial. El método de los elementos finitos es ampliamente utilizado en
diferentes areas de la ingenieria, mas aun en la industria especializada ya es empleado
para el estudio y el disefio de electrodos. Por esto, resulta importante establecer una
metodologia para el disefio y estimular el uso de métodos numéricos practicos que
pueden entregar mejores resultados que metodologias analiticas establecidas, dado el
estado del arte del calculo computacional.

1.2. Objetivos

Esta memoria presenta un objetivo general, consistente en la realizacidon de un
procedimiento para el disefio conceptual de electrodos de puesta a tierra para una linea
de corriente continua, estudiando el comportamiento e interaccion de estos con el
ambiente.

En el presente trabajo se persiguen los siguientes objetivos especificos:

» Describir el tema de disefio de electrodo para el caso de corriente continua y
sus fundamentos tedricos.

e Efectuar un andlisis a través de simulaciones mediante el método de
elementos finitos implementado en software.

e Comprobar la validez del método y analizar los resultados en funcién de la
bibliografia existente.
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A través del cumplimiento de estos objetivos se espera realizar un trabajo
autocontenido, que cumpla con la entrega de un procedimiento para el disefio a nivel
conceptual y resultados comparables a estudios previos realizados en base a la
experiencia internacional y otras metodologias existentes.

1.3. Hipotesis de trabajo

La implementacion de un modelo mediante software facilita el andlisis para el disefio
conceptual de los electrodos, y el método de elementos finitos logra capturar de mejor
manera la fenomenologia asociada al nivel de potencial eléctrico en el electrodo y el
medio que le rodea, que otras metodologias analiticas existentes que poseen
limitaciones en su funcionamiento.

1.4. Estructura de la memoria
El presente documento consiste de siete capitulos incluyendo esta introduccién. La
organizacion de los siguientes capitulos se muestran a continuacion:

En el capitulo 2 estan contenidos los aspectos basicos de los temas a tratar en el
trabajo, tiene por objetivo conceptualizar al lector para el entendimiento del desarrollo
subsecuente.

En el capitulo 3 se presenta la estructura tipica de la etapa de disefio para un
proyecto de electrodo de puesta a tierra para un sistema de transmision HVDC. Se
busca clarificar la metodologia y establecer lineamientos generales para el disefio.

En el capitulo 4 se muestra el modelamiento para el problema de la distribucién de
potencial en terreno. En este capitulo se realiza también la validacion del método
realizando contrastes entre algunos modelos desarrollados y referencias bibliograficas.

En el capitulo 5 se realiza un analisis de sensibilidad de los parametros para el
problema revisado en el capitulo 4. Se veré la influencia de los distintos factores en los
resultados entregados por el modelo.

En el capitulo 6 se presentan variados casos de estudio en que deben ser
empleados distintos métodos de modelamiento. En este capitulo se amplia la validacién
de la metodologia propuesta a casos de distintas caracteristicas presentados en la
literatura, también se tiene la capacidad de contrastar los resultados obtenidos con
resultados medidos luego de la puesta en marcha de electrodos.

Finalmente, el capitulo 7 da a conocer las conclusiones obtenidas y los trabajos a
futuro identificados de acuerdo al desarrollo.
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2. Antecedentes Bibliograficos

En este capitulo se busca abordar de forma introductoria los topicos necesarios
para comprender los conceptos basicos de este trabajo. Los temas generales a
considerar son: sistemas de transmision HVDC, electrodos de puesta a tierra y método
de elementos finitos.

2.1. Sistemas de transmision HVDC

La transmision de energia eléctrica en corriente continua es una tecnologia
ampliamente difundida y consolidada a nivel global, mds aln se encuentra en continua
evoluciéon por la mejoria creciente en las tecnologias y métodos de estudio que hacen
parte de la construccidon de estos sistemas.

En Chile no se ha requerido de la implementacion de esta tecnologia por no existir
las condiciones en los niveles de tension, potencia y distancia que hacen de esta opcion
la mejor alternativa. Sin embargo, en la actualidad existen diversos proyectos que
podrian requerir esta tecnologia para su factibilidad, con lo que se pueden augurar
buenas posibilidades para la aplicacion de esta tecnologia en el pais.

2.1.1. General

En los albores del desarrollo de sistemas eléctricos a gran escala, a fines del siglo
XIX, se hace patente la necesidad de transmitir energia eléctrica para modernizar los
sistemas de iluminacion existentes. Los avances de entonces, estaban enfocados en
acumuladores y generadores eléctricos en corriente continua, por lo que la distribucion
originalmente se planted con este tipo de tecnologia.

Los avances en cuanto al uso del campo magnético rotatorio dieron paso al
mejoramiento de la maquina de induccién, que junto al desarrollo del transformador
sirvieron para potenciar la corriente alterna como la opcién para la transmision eléctrica.
Estos avances permitieron reducir los costos de generacion, reducir pérdidas por efecto
Joule mediante la elevacion de tension, luego el uso masivo de maquinas de induccién
en la industria y la transmision trifasica terminaron de inclinar la balanza a favor de la
corriente alterna.

Pese a esto, los estudios de corriente continua mantuvieron su desarrollo de forma
paralela al de la corriente alterna, aunque lineas de este tipo no fueron realizadas hasta
mediados del siglo XX, cuando se conecto la isla de Gotland con Suecia continental
mediante un enlace de 20[MW] basado en valvulas de mercurio. El desarrollo de la
electrénica de potencia a lo largo de la segunda mitad del siglo XX hizo posible la
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evolucion de este tipo de interconexion logrando niveles de transferencia de carga de
miles de MW a grandes distancias. [[12],[18],[28]]

2.1.2. Comparaciéon HVYDC-HVAC
En esta seccibn se comparardn las caracteristicas técnicas, econdmicas Yy
ambientales del uso de una u otra tecnologia. [18]

2.1.2.1. Caracteristicas técnicas
Las principales diferencias entre un sistema HVDC con uno HVAC a nivel técnico
son:

* Los sistemas de corriente alterna presentan restricciones en la transmision
debido a los parametros capacitivos e inductivos de las lineas, los cuales
resultan limitantes en alcance y capacidad. Esto tiene consecuencias en
interconexiones extensas o cables con alta corriente capacitiva de excitacion
(tales como aquellos especiales para enlaces subterraneos o submarinos).

» Para el caso de una interconexion de sistemas con distinta frecuencia, la Gnica
alternativa es la interconexion en corriente continua, por tratarse de un enlace
asincrono. Ademas, en este tipo de unién la transferencia de potencia no oscila
con las fluctuaciones de cada subsistema.

» Las tecnologias HVDC proporcionan la capacidad de controlar de forma rapida y
segura la potencia activa que entrega a un sistema, inclusive pudiendo controlar
la potencia reactiva segun la tecnologia empleada.

* El campo en continua es unidireccional, por lo que es posible reducir los niveles
de aislacion en los cables.

» Las sobretensiones de maniobra para corriente continua son menores, del orden
de 1.5 a 2 veces la tensién nominal, mientras que en alterna estas oscilan entre
2 y 3 veces la nominal.

» Los enlaces HVDC, producto de la rectificacidbn generan contaminacién arménica
en los lados de alterna del sistema.

 Las subestaciones convertidoras que operan con tecnologia HVDC clasica
presentan un alto consumo de reactivos.

2.1.2.2. Caracteristicas econémicas

Este es el aspecto critico, que ha dejado a la tecnologia HVDC postergada en
cuanto a participacion, los principales elementos a considerar se enuncian a
continuacion:

* Los sistemas HVDC pueden operar en un punto 6ptimo econdmico, al contrario
gue en sistemas HVAC donde se deben elevar tensiones con el fin de mantener
estabilidad en las lineas aéreas, y el sistema queda operando fuera de su
optimo.

» Debido a los pardmetros capacitivos e inductivos que presentan los enlaces en
alterna, es necesario invertir en equipo para atenuar estos efectos. La inversion
en este tipo de equipos, sumado a las pérdidas de linea, aumentan el valor del
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proyecto haciendo que los enlaces en corriente continua se conviertan en una
alternativa competitiva.

Las torres de alta tension necesarias para una linea de corriente continua son de
menor tamafo que para una linea de corriente alterna de igual potencia, lo que
redunda en costos de construccion menores. Ademas, se requieren menos
conductores (un Unico conductor en caso monopolar y dos en caso bipolar en
lugar de tres del caso trifasico), y no se requiere de transposiciones por lo que no
es necesario el empleo de estas torres.

Las subestaciones convertidoras de HVDC se basan en dispositivos
semiconductores controlados de alta capacidad cuyos costos son, por lo general,
muy mayores a los de las subestaciones tradicionales.

Debido al elevado consumo de reactivos de las subestaciones rectificadoras, es
necesario suministrar localmente la potencia reactiva necesaria, lo que implica
invertir en equipos adicionales.

Un enlace HVDC requiere invertir en filtros para la contaminacién armonica que
introducen del lado de alterna del sistema.

En una interconexion HVDC, no es posible cambiar el nivel de tensidon con
facilidad, por lo tanto, usualmente estos esquemas incluyen equipos AC
adicionales en los que se debe invertir.

2.1.2.3. Caracteristicas ambientales
Por el otro lado, las caracteristicas ambientales favorecen a la tecnologia HVDC:

La franja de servidumbre necesaria para interconexiones HVDC puede ser
significativamente menor para un mismo nivel de potencia. Ademas las torres, al
tener menos conductores, tienen menos requerimientos mecanicos por lo que
pueden ser mas simples, minimizando el impacto visual.

El campo magnético de la corriente continua es estatico y de baja magnitud,
similar al campo magnético terrestre, por lo que se puede inferir que no presenta
efectos perceptibles.

El efecto corona asociado a corriente continua, y la generacibn de ozono
generada por dicho efecto no supera el orden de magnitud de procesos
naturales.

Para sistemas HVDC que hagan uso del retorno por tierra, se pueden generar
diferencias de tensién en el terreno circundante a los electrodos, induciendo
corrientes en otras instalaciones existentes y/o produciendo efectos tales como
oxidacion y corrosion de estos.
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Figura 2.1: Comparacion entre torres y franjas de s ervidumbre para potencias equivalentes en AC y DC.

2.1.3.  Configuraciones de enlace
Los distintos enlaces de interconexidn entre subestaciones convertidoras dan
lugar a varias clasificaciones [[18], [28]]:

2.1.3.1. Enlace monopolar

Esta configuracion se caracteriza por el empleo de un Unico conductor para la
transmisién de corriente entre subestaciones convertidoras, el retorno de la corriente
para esta configuracion puede ser por tierra, 0 mediante el uso de otro conductor que
se denomina retorno metalico. Este conductor se polariza, usualmente, de forma
negativa para reducir el efecto corona y posibles radiointerferencias.

Un esquema simplificado se presenta en la Figura 2.2:

.

v

| |
5 A A
Ik | | I

r

Figura 2.2: Enlace monopolar a) retorno por metdlic o, b) retorno por tierra.

Esta configuracion es la mas econdémica por el ahorro de un conductor en relaciéon a
las que se veran en los siguientes puntos, mas es la que presenta menos confiabilidad
pues ante cualquier falla la instalacion queda fuera de servicio.

Dos elementos a considerar para la seleccion del tipo de retorno son: restricciones
medioambientales y niveles de pérdida. Debido a su menor costo la opcion de retorno




Antecedentes Bibliogréaficos

por tierra es usualmente la preferida, sin embargo, en caso de existir problemas con
cualquiera de estos dos factores se escogera el retorno metalico.

2.1.3.2. Enlace bipolar

La conexion bipolar une las subestaciones convertidoras mediante dos conductores
de distinta polaridad. La ventaja de este enlace es la posibilidad de operar con una linea
fuera de servicio, transformdndose momentadneamente en un enlace monopolar con la
activacion del retorno. Ademas, el nivel de armdnicos aportado por una configuracion
bipolar es mucho menor que una monopolar para cargas cercanas a las subestaciones.

'

Figura 2.3: Configuracion bipolar con electrodos de retorno.

2.1.3.3. Enlace homopolar

Esta conexion emplea dos conductores con la misma polaridad, y al igual que el
enlace monopolar, utiliza de forma permanente el retorno por tierra o metalico. Por
ende, esta configuracibn se puede ver como la superposicion de dos enlaces
monopolares, con la diferencia que ésta posee un mayor grado de seguridad al contar
con dos lineas.
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Figura 2.4: Configuraciéon homopolar.

2.1.3.4. Back-to-back

Esta configuracion se caracteriza porque las subestaciones convertidoras se
encuentran en el mismo lugar fisico, sin linea de transmision considerable. En general,
este sistema se usa para bajos niveles de tension y altas corrientes en los tiristores en
casos de redes cercanas que no pueden ser sincronizadas por diferencias en sus
frecuencias o en sus dinamicas.

Figura 2.5: Configuracién back-to-back.

2.1.3.5. Enlaces multiterminales

Simplemente se refiere a la interconexion de mas de dos subestaciones en un
sistema HVDC. Las interconexiones pueden realizarse en paralelo para subestaciones
de gran capacidad, serie para subestaciones de menor capacidad (10% o menos del
total inyectado mediante la linea [12]) o una mixtura de estos. Por la dificultad en el
control y protecciones, ademas de los costos de estos sistemas se recomienda
mantener un nimero reducido de subestaciones.
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Figura 2.6: Configuracion multiterminal.

2.1.4. Componentes de una terminal HVDC

En la Figura 2.7, se presentan los elementos de una estacion convertidora HVDC
para el caso de una configuracibn bipolar como la presentada en el esquema
simplificado de la Figura 2.3.

——

Filtro
x -
L l
Puentes l | Electrodo de
convertidores! ~ puesta a tierra

’ |

Transformadores

—_

| Reactor Linea
— [— de alisado

Filto Bara
Compensacidn L DC
reactiva Bzéa AC

Figura 2.7: Subestacién convertidora HVDC.

Los elementos, descritos de izquierda a derecha de acuerdo a lo descrito en [12]
son:

2.1.4.1. Filtros AC y compensacion reactiva
En el lado AC deben filtrarse componentes armonicas correspondientes a
interferencia en los sistemas o0, en el caso de la rectificacion, la introduccion de estas
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componentes en el proceso. Para este fin se emplean filtros compuestos de reactores y
condensadores.

Ademas, para su operacion, la seccion convertidora del sistema tiene un alto
requerimiento de reactivos durante su operacion. Por este motivo, se emplean fuentes
de poder cercanas a los convertidores, esta compensacion se realiza con bancos de
condensadores, condensadores sincronos u otros dispositivos FACTS.

2.1.4.2. Estacion convertidora

Esta seccion tiene como fin el paso de la corriente de AC a DC en la seccién
rectificadora y viceversa en la inversora. Para lograrlo se emplean transformadores con
cambiador de tap, cuyo fin es: llevar la transmision al nivel de tension requerido, separar
eléctricamente la red de los conversores, reducir ruido armonico y limitar pérdidas. Esta
etapa contempla también los convertidores, consistentes en puentes de dispositivos
semiconductores que realizan la conversion (por ejemplo: tiristores, IGBT, IGCT).

A considerar, la puesta a tierra para la estacién debe realizarse del lado DC pues
este debe tener su propia referencia de tierra, por lo tanto, el transformador del lado del
convertidor no debe aterrizarse.

2.1.4.3. Filtros (reactores) de alisado
Inductancias de gran tamafio se conectan en serie del lado DC. Estos filtros tienen
varios fines:

» Reducir el contenido arménico en los voltajes y corrientes de las lineas.

* Previene discontinuidades en la corriente en casos de bajo nivel de carga.

* Reduce los efectos de perturbaciones en el sistema, por ejemplo, fallas de
conmutacion.

Para el uso de estos existe un compromiso entre la capacidad de filtrado que
necesita de un gran reactor y la velocidad de respuesta del reactor que se ve favorecida
con dispositivos de menor tamario.

2.1.4.4. Filtros DC

Los filtros del lado de continua tienen por objetivo mitigar las oscilaciones del lado
DC del sistema, con esto se previene la circulacibn de armonicas transientes por la
linea y se evitan algunos problemas de conmutacion.

2.1.4.5. Electrodo de puesta a tierra

La puesta a tierra es parte importante de estos sistemas, en las configuraciones
monopolar y homopolar acttan empleando la tierra como circuito de retorno de la
corriente de forma permanente, en el caso bipolar se empleara en caso de falla de uno
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de los polos y/o para el balance de las corrientes. Este elemento es el de mayor interés
en éste trabajo y sera abordado en mayor profundidad en la seccién 2.2 de este.

2.1.4.6. Lineas

Son los cables y/o conductores que conducen corriente continua desde la estacion
rectificadora a la inversora, sus caracteristicas segun el proyecto pueden diferir segun la
capacidad de transferencia, aislacion o resistencia mecénica que puedan requerirse.

2.2. Electrodo

Como se menciona anteriormente, algunas de las configuraciones para los enlaces
en corriente continua requieren el uso de electrodos de puesta a tierra para el retorno
de las corrientes por tierra.

En la presente seccidn se introduce el concepto de electrodo de puesta a tierra y
algunas definiciones practicas para facilitar la comprension de la metodologia de disefio
y analisis a realizar en los capitulos posteriores.

2.2.1. General

Los electrodos de puesta a tierra son conductores metéalicos de baja resistividad,
gue actian como la conexion fisica al suelo en que estan inmersos. Esto tiene por fin la
transferencia de corrientes “a tierra” para su transmision a puntos distantes.

En el caso de sistemas HVDC, los electrodos tienen como finalidad:

» Referenciar la instalacion eléctrica a un potencial determinado con el fin de
proteger a las personas, el medio y los equipos. Como toda instalacion
eléctrica se requiere de una definicion de voltaje a tierra como base para la
coordinacion de aislaciones y protecciones. Sin embargo, es usual la practica
de instalar el electrodo alejado de la subestacion HVDC y otras instalaciones
por los efectos corrosivos y de interferencia eléctrica;

« Permitir una ruta alternativa para la circulacion de la corriente ante fallas o en
el caso de lineas bipolares u homopolares, mantenimiento de una de las
lineas o variaciones de corriente entre los circuitos. Esta ruta es el medio que
se encuentra entre las dos subestaciones convertidoras, sin embargo, hay
gue notar que este medio no es homogéneo ni Unico, por lo que el
comportamiento de la transmision de corriente a tierra dependera de los
parametros del suelo en cada punto y la configuracion del electrodo
existente.

Es necesario hacer notar que ante la ocurrencia de una falla que gatille la caida de
una linea o el mantenimiento de una de ellas, el electrodo funcionara de acuerdo a la
configuracion del sistema: en caso de linea bipolar, el electrodo debe funcionar al
maximo de su capacidad; en el caso homopolar ve reducido su funcionamiento; y en la

11
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configuracion monopolar el electrodo no requiere funcionar como retorno pues la caida
implica el fin de la transmision.

2.2.2. Tipos de electrodos
Los electrodos se caracterizan principalmente por su sitio de instalacion [[6],[18],
[30]], en la bibliografia se distinguen tres tipos: Electrodos terrestres, marinos y de orilla.

2.2.2.1. Terrestres

Tal como su nombre lo indica, estos electrodos se ubican en tierra, lejos de la
influencia del agua. Se subdividen en superficiales, profundos y de pozos verticales,
aungque estas dos Ultimas clasificaciones suelen agruparse en la categoria de
profundos.

Los mas comunes son los superficiales, estos usualmente abarcan un area de
varias hectareas y se entierran entre 1.2 y 8 [m] bajo la superficie. Los profundos se
caracterizan por enterrarse a mayores profundidades, usualmente con el objetivo de
alcanzar estratos de terreno de menor resistividad. Finalmente, los de orientacion
vertical son una opcién valida cuando no se cuenta con suficiente espacio para la
instalacion de un electrodo horizontal tipico y, al igual que el electrodo profundo, da la
opcion de alcanzar estratos con mejor conductividad, aunque su costo es muy superior
debido a que los elementos se instalan en pozos individuales a profundidades que
suelen superar los 100[m] por lo que requieren de un mayor grado de especializacion.

Tabla 2.1: Principales ventajas y desventajas de lo s electrodos terrestres.

VYENIETES Desventajas

Potencial de evadir largas lineas de Dificultad para encontrar sitios aptos

transmision aéreas

Facil acceso para mantenimiento Segun las condiciones geoldgicas
puede requerirse grandes extensiones
de terreno

Reduce dafios en las instalaciones Mayor probabilidad de provocar

aéreas por ambiente salino interferencias
Mayor resistividad asociada al terreno
Riesgo de sobrecalentamiento

2.2.2.2. Marinos

Estos electrodos se desarrollan en el fondo marino y en el interior del mar, a
grandes distancias de la orilla. Las profundidades en el lugar en que se dispone el
electrodo pueden variar entre 5[m] y 30[m]. Profundidades mayores a 30[m] dificultarian
la instalacion debido al tiempo de inmersién requerido para este fin.

12
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Pese a que en general estos electrodos se ubican en agua salada, por lo que deben
ser considerados materiales propicios para la construccion en este ambiente, los
electrodos pueden ubicarse también en agua dulce.

Tabla 2.2: Principales ventajas y desventajas del e  lectrodo marino.

Ventajas | Desventajas
Baja resistividad de terreno Alto costo de inversion
Impacto visual minimo Altos costos de reparacion e inspeccion
Se elimina el riesgo de Impacto potencial en el medioambiente

sobrecalentamiento

Bajo nivel de interferencia sobre otras Susceptibilidad a hielo y actividades

instalaciones humanas (p.ej.: navegacion, pesca de
profundidad)

2.2.2.3. De costa
Son electrodos que se desarrollan en la costa marina, por lo que estan cercanos a
la playa y por lo tanto al agua.

Se subdividen en electrodos de playa y de estanque: los primeros, se encuentran
ubicados entre 10 y 50[m] dentro de la linea del agua ya sea enterrado en la playa o en
pozos superficiales; y los de estanque, se encuentran ubicados en piletas llenas de
agua, pero separados por rompeolas para atenuar efectos de marea. Esta Ultima es la
opcion predilecta por la facilidad de acceso y regularidad en las condiciones del
estanque.

Al tratarse de un sitio en un ambiente hibrido en relacién a los tipos antes
mencionados, este tipo de electrodo redne las caracteristicas de ambos tipos. Su
posiciéon facilita la instalacion y el acceso, mientras que la interfaz electrodo-agua
favorece una disipacion eficiente del calor generado. Estas caracteristicas se resumen
en la siguiente tabla:

Tabla 2.3: Principales ventajas y desventajas de lo s electrodos de costa.

Ventajas | Desventajas
Bajos costos de manutencion Costo de inversion
Baja probabilidad de interferencia sobre Dificultad de encontrar sitios con
otras instalaciones caracteristicas apropiadas
Minimo impacto en el ambiente Impacto visual
Sin riesgo de sobrecalentamiento Debe estar protegido del hielo, oleaje y
Menor tamafo que un electrodo efectos de la marea
terrestre

13
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2.2.3. Parametros béasicos de electrodos

Los parametros de disefio de un electrodo tienen relacién con sus caracteristicas
deseables. La evaluacion y dimensionamiento del electrodo se lleva a cabo en el
capitulo 3, pero como introduccion se definen algunos conceptos relacionados [[8],[35]].

2.2.3.1. Capacidad de transporte de corriente

Este término tiene relacion con el tipo de operacidon, la corriente a transmitir
mediante el enlace y el tiempo esperado de funcionamiento. Esto conlleva la necesidad
de una superficie apta del electrodo y baja densidad de corriente (usualmente 1[A/m?]).
Con esto se busca mantener un buen funcionamiento sostenido y evitar que el suelo se
seque por efectos de la electro6smosis.

Los diferentes tipos de operacion, de acuerdo a la corriente circulante, en el
electrodo son:

» Corriente de carga continua : para un sistema monopolar el electrodo debe
tener la capacidad de operar de manera continua, es decir, conducir la
corriente desde la linea a tierra y viceversa. Durante la operacion en este
modo, debe prevenirse el sobrecalentamiento y considerar sobrecargas
especificas en el disefio. En este caso, la funcion del electrodo (anodo o
céatodo) si bien, no cambia la vida util del sistema, su disefio y construccion si
debe ser realizado para distintas solicitaciones.

» Corriente de carga temporal : los electrodos de puesta a tierra deben estar
disefiados para soportar la corriente maxima del sistema en el caso de
configuracion bipolar. Usualmente, la operacibn monopolar tiene
restricciones por regulacién segun el pais por lo que el sistema debe estar
disefiado para, al menos, mantenerse en operacion monopolar durante el
tiempo permitido por la regulacién. En este caso, para fines de disefio ambos
electrodos deben estar disefiados para la misma solicitacion, pues su funcion
sera determinada por el polo que salga de servicio.

» Sobrecorrientes temporales : en caso de falla el operador del sistema
puede requerir que la linea tolere una sobrecorriente temporal para atenuar
la caida de tension que las lineas HVDC, por usualmente transmitir grandes
niveles de potencia, implican. Con esto se da tiempo para el ajuste del resto
del sistema para mantener su correcta operacion.

» Sobrecorrientes transientes : aquellas causadas por rayos u otros eventos,
para el electrodo no significa esfuerzo, pero si debe ser considerada la
conexion a neutro de equipos que pudiesen verse alterados por la corriente
terrestre.
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» Corriente de desbalance : es la corriente producto de diferencias entre la
corriente circulante entre polos, suele estar entre el 1-3% de la corriente
nominal de un sistema bipolar.

2.2.3.2. Maxima tension permisible

La maxima tensién para el electrodo respecto a tierra remota esta determinada por
las propiedades eléctricas y térmicas del sitio en que se ubica. La expresion (2.1) es la
que caracteriza este valor:

V, = /22p0[V] (2.1)

Donde, A es la conductividad térmica del terreno en [J/m3C], p la resistividad
eléctrica del terreno en [Qm] y © la elevacion de la temperatura del electrodo [C].

2.2.3.3. Resistencia del electrodo

La resistencia del electrodo debe ser tal que el aumento en la tensién respecto a
tierra remota este limitado por el valor del maximo voltaje permisible. Luego, la
expresion que caracteriza este parametro esta dada por la ecuacion (2.2):

Ve

R, =2
e Id

[Q] (2.2)

Donde, I, es la corriente inyectada de disefio.

2.2.3.4. Gradiente de potencial

Es el factor critico para la seleccion de sitio [6]. El gradiente de potencial tiene
relacion directa con los criterios de seguridad y con la compatibilidad con otros
servicios. Estos criterios seran profundizados en el capitulo 3.

2.2.3.5. Constante de tiempo

Esta constante se define, para electrodos terrestres, como el tiempo requerido por
el electrodo para alcanzar la temperatura de régimen permanente. Por definicion, la
expresion para la constante es:

Donde, y es la capacidad calérica del suelo en [J/m3C], A la conductividad térmica
del suelo en [W/m<], p la resistividad eléctrica del terreno en [Qm], V. el maximo
voltaje admisible en [V], ] la densidad de corriente en [A/m?], R, la resistencia entre el
electrodo y tierra remota [Q],y A, el area superficial del electrodo [m?].
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2.2.4.  Aspectos basicos de transmision terrestre

Considerando que el subsuelo sera el medio empleado por los electrodos para la
transmision de corriente es relevante tener una idea basica del comportamiento de la
corriente circulando por tierra, entendiendo tierra para este fin como el medio de
circulacion entre los electrodos ya sea tierra o agua.

Las corrientes teluricas, definidas como corrientes de cualquier naturaleza que
circulan a través de tierra, pueden ser caracterizadas segun su naturaleza:
estacionarias, cuasi-estacionarias, de alta frecuencia y corrientes de impulso. Entre
éstas, las relevantes para hacer distincion en este trabajo son las dos primeras
categorias pues son aquellas en que se realiza la transmisidén de energia eléctrica.

Un aspecto elemental es la resistencia entre electrodos. A diferencia de la corriente
alterna, en que las inyecciones de corriente a tierra oscilan en funcién de la frecuencia,
resistividad y permeabilidad magnética del terreno, limitando la extension en su
distribucién; en el caso de corriente continua la distribucion alcanza mayor extension a
lo alto y en profundidad con lo que se tiene la opcidon de usar secciones de menor
impedancia. En consecuencia, para el caso de corriente alterna la transmisién depende
de la extension de la linea, mientras en el caso de corriente continua sélo es relevante
la resistencia en los extremos [18].

Por lo tanto, la resistencia ofrecida por el sistema de electrodos consiste de la
resistencia de puesta a tierra para ambos electrodos y la resistencia del terreno por el
que circula la corriente, que para todos los fines practicos se asume como la resistencia
respecto a tierra remota. Respecto a la resistencia de los electrodos se profundiza en el
capitulo 3 pues puede variarse mediante parametros de disefio, pero para la resistencia
del terreno en el sitio de instalacién se deben tener ciertas consideraciones.

En particular, los principales factores que determinan la resistividad del terreno son

[8]:

* Tipo de suelo.

e Humedad.

« Componentes salinos y elementos quimicamente reactivos.
* Tamario del grano y su distribucion.

* Temperatura.

* Presion.

Estos factores influyen de diversas formas en la resistividad, a continuacién se
describe el efecto de cada uno.
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Los elementos caracteristicos mas predominantes en los suelos son el silicio y el
aluminio en forma de 6xidos, seguidos de 6xidos de fierro y magnesio y compuestos de
calcio, sodio y potasio. Ademas, cuenta con pequefios porcentajes de sales solubles
dependiendo de la humedad. El tipo de suelo queda determinado por el ordenamiento y
la proporcion de estos elementos dada por el transporte y acumulacion de productos
solidos a lo largo del tiempo, si bien en su mayoria no son buenos conductores, existen
componentes que facilitan el transporte de corriente por via electrénica, electrolitica o
conduccion dieléctrica.

La humedad influye de forma apreciable sobre la resistividad propia del suelo. Su
valor no es constante pues existen variaciones estacionales y dependencia de la
constitucion del subsuelo, profundidad y nivel freético. En el caso de instalacion de
electrodos debe considerarse los efectos de la corriente y la electro6smosis provocada
por su operacion.

Las sales disueltas favorecen la conductividad del terreno, su variacion se relaciona
con la humedad. Existen métodos para reducir la resistividad del terreno mediante
componentes que actuan favoreciendo la conductividad ampliamente utilizados para
mejorar la conductividad en la puesta a tierra tradicional que incluyen el uso de aditivos
con caracteristicas salinas.

El tamafio del grano y la compactacion otorgan continuidad fisica, influyendo asi en
la transmision.

La resistividad del terreno varia con la temperatura. Para temperaturas muy
reducidas, se reduce la movilidad iénica y electronica, para temperaturas muy elevadas
puede existir electroosmosis y evaporacion o incluso ebullicion del agua a nivel del
suelo, dificultando la conduccion.

Finalmente, la presion tiene relacibn con varios factores antes mencionados,
favorece reacciones quimicas muchas veces indeseables como la gasificacion de
componentes y provoca aumentos significativos en la temperatura.

De acuerdo a la norma IEEE 80 — 2000 [16], entre los factores aqui mencionados
aguellos cuya influencia es mas apreciable son la presencia de sales, humedad y
temperatura. Su relevancia queda de manifiesto en los gréficos que se presentan a
continuacion:
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Figura 2.8: Efectos de la humedad sobre la resistiv.  idad. Datos: [16].

En la Figura 2.8 se aprecia en primer lugar que el porcentaje de humedad no
empieza desde cero, inclusive en terrenos desérticos el subsuelo tiene un porcentaje de
humedad no despreciable. En torno al 15-20% de humedad, es suficiente para
combinarse con las sales presentes en el terreno mejorando significativamente la
conduccion electrolitica.

Resistividad [Qm]

5000

1000
500

I 2 3 4 5 6 7 8 o 10 oal%l

Figura 2.9: Efectos de la salinidad sobre la resist  ividad. Datos: [16].

En base al grafico expuesto en la Figura 2.9 se puede apreciar que el porcentaje
total de sales en terreno no es elevado en relacion al total del terreno, lo que aplica para
la mayoria de los casos, pero puede contribuir significativamente en la reduccion del
valor de la resistividad.
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Figura 2.10: Efectos de la temperatura sobre lares istividad. Datos: [16].

En la Figura 2.10 se aprecia lo antes mencionado, en torno a los cero grados
debido al punto de congelacion del agua existe una pendiente muy empinada producto
principalmente de la movilidad electrolitica. La variacion presentada es para suelo
arenoso con un 15.2% de humedad.

2.3. Meétodo de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF), es un método numérico que se aplica para la
resolucion de problemas definidos por ecuaciones diferenciales y condiciones de borde
en fisica y matematicas, con aplicacion consecuente en ingenieria. Al tratarse de un
método genérico puede ser aplicado para solucionar de forma aproximada cualquier
sistema planteado mediante ecuaciones diferenciales, sin embargo, tiene aplicaciones
destacadas en los campos de: analisis de deformaciones, esfuerzos, filtraciones y
campos de flujo térmicos, de fluidos y electromagnéticos.

En la medida de que existen avances en la capacidad de célculo de los
computadores, asi como mejoras importantes en los sistemas CAD y los algoritmos
asociados al método, es posible realizar modelos para sistemas de alta complejidad con
relativa facilidad. Esto da opciones crecientes a su uso en la industria en base a su
versatilidad y a ser una herramienta bastante utilizada en ciertos campos de la
ingenieria, lo que facilita la adaptacion a su uso.

A diferencia de otros métodos numéricos tales como el método de las diferencias
finitas, este método se caracteriza por ser aplicable en problemas lineales o no lineales,
con geometrias irregulares, condiciones de frontera inusuales y/o de composiciéon
heterogénea. Esto le otorga al método una versatilidad tal que lo hace apto para
practicamente cualquier tipo de estudio.

19



Antecedentes Bibliogréaficos

2.3.1.  Introduccion al método de elementos finitos

El MEF consiste en la discretizacion de una regiéon del continuo en formas
geométricas simples denominadas elementos finitos. El sistema es regido por las
propiedades asociadas al material del modelo y las relaciones que rigen el sistema,
consideradas mediante el uso de condiciones de borde.

La idea de esto es pasar de un problema continuo de la forma:
Y=Y(xy,2) (2.4)

Con condiciones especificas, que satisface una ecuacion diferencial, a un problema
discreto, donde se busca una solucion de la forma:

7= z G Fi(x,9,2) (2.4)

Es decir, una solucion aproximada basada en la separacién del problema en un
namero finito de problemas mas pequefios con una base finita de funciones F; y
constantes u otros elementos dependientes del problema C;.

La resoluciéon del problema, usualmente no es tan directa, sino que conlleva la
resolucion de los problemas reducidos y su posterior ensamble, generando
dependencia entre ellos por sus condiciones de borde.

2.3.2.  Formulacion del problema mediante elementos finitos

La estructura genérica del planteamiento de una metodologia de elementos finitos,
cuya estructura general es aplicable en realidad a cualquier tipo de modelamiento, se
muestra en la siguiente figura:

Problema /— Replanteamiento
fisico \ del problema

(_.

Método de
elementos
finitos

Modelo pus——— \ejora del
matematico [l modelo
) -

Interpretacion
de resultados e

Figura 2.11: Planteamiento genérico de una metodolo  gia usando MEF.
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El problema fisico, inicialmente se pasa a un modelo definido por pardmetros
matematicos, esto es, realizar simplificaciones del sistema real a través de las
relaciones que gobiernan el proceso a estudiar.

Luego, este modelo matematico pasa por un analisis de elementos finitos que
entrega resultados sobre el comportamiento de los elementos discretizados. Este
resultado debe ser estudiado y contrastado, con el fin de verificar que los valores
obtenidos sean consecuentes y no existan errores significativos en relaciébn a otras
metodologias probadas o al comportamiento experimental real.

Estos posibles errores pueden ser tratados volviendo a las etapas iniciales del
estudio, en primer lugar, es posible que el problema no haya sido correctamente
planteado, en este caso debe estudiarse cual es especificamente el problema a
considerar y como acotarlo, eliminando elementos que dificulten su estudio. Luego,
pueden existir errores en el planteamiento matematico del problema, la existencia de
relaciones erradas o poco precisas puede mermar lo que el método de elementos finitos
haga.

En cuanto al andlisis de elementos finitos a realizar, en la siguiente figura se
desarrolla especificamente los alcances y posibles errores que aqui pueden
presentarse:

Método de Refinar malla,
elementos crulbier
S parametrlzauon,
finitos
T K
¢ Elementos ¢ Condiciones de W
finitos borde

¢ Densidad de red e Carga
¢ Pardmetros de
solucién

Validacion de ‘

resultados

Figura 2.12: Detalle, planteamiento de problemas us  ando MEF.
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El método de elementos finitos consiste en una etapa de pre-procesamiento, que
segun lo indicado por [20], se compone de:

» Especificar la geometria a utilizar.

* Realizar el enmallado del modelo.

e Caracterizar los materiales.

* Aplicar condiciones de borde y restricciones del modelo.

Posteriormente, se realiza la etapa de procesamiento, en que se efectidan los
célculos para el sistema subdividido en N ecuaciones con N incégnitas cuyos elementos
adyacentes les generan una relacion y cuya entrada es iterativa, pudiendo necesitar
recalcular todas estas ecuaciones para la obtencion de un error medido razonable.
Estos resultados deben tener una validacion previa al paso de analisis del resultado, la
cual debe poder definir si el estudio del problema ha sido planteado de la forma
correcta. En caso de no ser asi, deben realizarse ajustes en el modelo tales como
ajuste de malla o cambio de parametros segun corresponda.

Finalmente, existe una etapa de post-procesamiento en que se realiza el calculo de
maghnitudes derivadas de las ecuaciones del procesamiento y se presentan los datos de
una cierta forma que facilite el andlisis al usuario del software.

A continuacién se realiza un pequefo detalle con las caracteristicas de cada paso
de pre-procesamiento que se desarrollara en capitulos posteriores.

2.3.2.1. Modelamiento geométrico

Usualmente los elementos de estudio en el “mundo real” son estructuras complejas
por lo que se hace necesario asumir simplificaciones en la realizacion de modelos, con
esto se producen geometrias mas manejables tanto para el disefio como para la
realizacion de los célculos asociados al método.

Este punto adquiere relevancia debido a que el detalle de la geometria permite una
mayor precision en el célculo, pero al mismo tiempo complejiza el modelo y aumenta el
tiempo de computacion pudiendo verse la aplicacion del método restringida inclusive
por las restricciones en el software y hardware.

2.3.2.2. Enmallado

Esta es la etapa que consta de convertir el continuo en elementos finitos definiendo
una forma geométrica para la malla e intentando mantener un equilibrio entre el tamafio
de los elementos y los grados de libertad, la forma de la malla tiene inferencia en esto y
ademas en la simplificacién de las ecuaciones del sistema pudiendo hacer variar la
velocidad de convergencia del método segun la forma escogida.
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Al igual que en la etapa previa, el nivel de refinamiento del enmallado limita el nivel
de complejidad para su posterior procesamiento.

2.3.2.3. Caracterizacion de materiales

Para una correcta resolucion de los problemas deben caracterizarse los elementos
presentes segun el problema a resolver. Asi, valores como la conductividad en un
problema electrostatico o el médulo de Young en un problema de estrés mecanico son
fundamentales para entregar un resultado razonable.

Los materiales se caracterizan por dominios, es decir, objetos geométricamente
distinguibles de forma independiente del enmallado que se le dé al sistema.
Naturalmente, mediante el uso de planos de corte u otros medios de separacion,
pueden distinguirse varios materiales en un medio formado por una Unica forma
primitiva.

2.3.2.4. Condicionamiento del modelo

La delimitacion del problema, mediante condiciones de borde y especificacion de
las funciones, limita las soluciones y permite al usuario caracterizar el problema de
interés. Existen diversas alternativas de software comercial que permiten la aplicacion
de esquemas de calculo predefinidos y el uso de condiciones de borde de facil
aplicacion mediante el uso de la interfaz gréafica y las opciones de modelacion.

2.3.3. Método de elementos finitos aplicado al célc ulo de campos
electrostaticos
De forma similar a otros procesos fisicos, los fenomenos electromagnéticos pueden
ser modelados mediante ecuaciones diferenciales parciales (EDP).

Para este trabajo, se considerara que el campo eléctrico de interés es generado por
cargas estaticas (para el supuesto sélo se requiere que su movimiento sea uniforme),
por lo que es posible omitir los términos que conllevan variables de tiempo. Los
siguientes puntos estan basados en los trabajos de Escudero y Fernandez [[9],[11]]

2.3.3.1. Ecuaciones diferenciales para campo electr  ostatico
El campo electrostatico esta gobernado por la forma diferencial de una de las
ecuaciones de Maxwell, la denominada Ley de Gauss:

V-
D

=p (2.5)
€E (2.6)

[~

De las expresiones anteriores se llega a:

V-(eE) =p (2.7)
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Donde E es el campo eléctrico en volts metro, € la permitividad dieléctrica del medio
en Faraday por metro, p la densidad de carga y D la densidad de flujo eléctrico en
Coulomb por metro.

Para el caso particular de campos estaticos, se puede relacionar el campo eléctrico
con la funcion escalar de potencial electrostéatico (¢).

E=-Vop (2.8)

Por lo tanto, se puede rescribir la ecuacién como la ecuacién de Poisson:
V- (—€Ve) =p (2.9)

La cual, en el caso que e sea constante en el dominio, tomara la forma:
W¢=—g (2.10)
Cuando p = 0, es decir, la densidad de carga superficial es nula, se llega a obtener
la ecuacién de Laplace:

V2 =0 (2.11)

2.3.3.2. Condiciones de borde
Las condiciones de borde para estas ecuaciones son de dos tipos:

a) Dirichlet: El potencial es conocido para algunas zonas de la frontera.
¢ =d(xy,2) (2.12)

b) Neumann: El valor de la derivada del potencial es conocido, en todo el resto del
borde del dominio de solucion.

Vo =qxy,z) (2.13)

Donde la funcién q(.), en este caso, corresponde a la distribuciébn de carga
superficial en la frontera.

En algunos casos, estaran presentes ambos tipos de condicion de borde en un
mismo limite en lo que se conoce como condicion de borde mixta.

2.3.3.3. Planteamiento variacional
En lugar de resolver la ecuaciéon diferencial directamente, se prefiere tratar de
encontrar la funcién que minimiza el funcional equivalente a dicha ecuacion.

Para este tipo de ecuaciones el funcional equivalente tiene la forma:
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1
1) =5 [ 7 €70 ~ pplda-+ [ agdr (2.14)

Q r

Es interesante constatar que este funcional coincide con la funcion de energia
almacenada en el sistema. Por lo tanto, la interpretacion fisica es que la funcién de
potencial que satisface la ecuacion de Poisson es aquella que también hace minima la
energia total almacenada en el campo electrostético.
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3. Estado del Arte para el Disefio de Electrodos en
Sistemas HVDC

El presente capitulo tiene por objetivo presentar al lector el estado del arte del
disefio de electrodos de puesta a tierra en base a la experiencia internacional. De este
modo, pretende entregarse una guia de procedimiento que incluye: principios de
disefio, métodos aplicables y consideraciones a ser tomadas en cuenta en la realizacion
de un proyecto de este tipo. Como base se considerara el trabajo de Carrasco [3], los
lineamientos de disefio realizados por Cigré [6] y “HVDC Ground Electrode Design” de
EPRI [8].

Las especificaciones y documentacion asociadas al proyecto de un electrodo de
puesta a tierra esta usualmente separado del proyecto de la linea HVDC y sus
terminales, por lo que se pueden definir las etapas de este proyecto como
independientes, tomando las caracteristicas de la interconexion como datos.

En base a la bibliografia [8], las etapas de este tipo de proyecto son:

» Seleccion de sitio

» Disefo de electrodo

» Consideraciones especiales
» Testeo y monitoreo

Para clarificar el funcionamiento del proceso, cuando sea pertinente, se aplicara la
metodologia de disefio a un proyecto ficticio con caracteristicas similares a las
publicadas para el Proyecto Hidroeléctrico Aysén.

2750[MW]
SE Sur 500kV] SE Norte
l—_
|
o I Il IS

|
|

- 160 [km] Cable submarino

v 2000[km] Largo total de linea a

Figura 3.1: Caracterizacion del sistema en estudio.
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A partir de estos datos se puede tener informacion béasica para empezar el
procedimiento de disefio:

» El nivel de corriente de disefio para el electrodo.

A partir de la configuracién, bipolar en este caso, se puede estimar la
operacién del electrodo.

* Lalocalizacion de las subestaciones convertidoras.

» Seleccion de los tipos factibles de electrodo segun locacion. La forma y
profundidad deben ser estudiados en instancias posteriores.

* Infraestructura cercana perteneciente a utilities y otras instalaciones
existentes, restricciones ambientales y legales.

Con estos y otros criterios de disefio, a detallar en la seccién 3.2, se puede
comenzar con el reconocimiento de sitio.

3.1. Seleccion de sitio
De forma muy resumida este procedimiento consiste en:

» Reconocer zonas factibles en base a distintos criterios de seleccion y realizar
una preselecciéon de aquellos mas adecuados;

* Recolectar datos y realizar estudios para el refinamiento de la selecciéon
previamente realizada, mediante este proceso se excluye la mayoria de las
posibles localizaciones;

* Finalmente, se realiza la seleccion final entre los candidatos restantes en base a
comparacion y/o a criterios complementarios.

A continuacion se describe en detalle cada una de estas etapas intentando detallar
y clarificar los procedimientos a seguir.

3.1.1.  Seleccién preliminar de sitios

Conocidos los terminales de la interconexion HVDC, puede realizarse en torno a un
mapa de la zona un perimetro que entregue una region tedrica factible para la ubicacion
del electrodo de puesta a tierra.

En la Figura 3.2 se presenta un ejemplo de la metodologia propuesta, a la izquierda
una subestacion “norte” y a la derecha una subestacion “sur” marcadas por un
cuadrado y dos circulos concéntricos, delimitando limites interno y externo para la
instalacion, el interno para evitar problemas de corrosion e interferencia descritos mas
adelante, y el externo para no encarecer el proyecto ni extender la linea dedicada al
electrodo en demasia.
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Figura 3.2: Ejemplo en base a una linea de transmis  ién tipo. Mapa: Google Maps.

Usando informacion disponible tal como aquella que se pueda obtener de estudios
previos o cercanos, mapas geograficos detallados, herramientas de software como
Google Earth, sondeos realizados para mineria o estudios geograficos universitarios; es
posible determinar la geologia de la zona, pudiendo asi estimar los lugares con mejores
probabilidades de mostrar caracteristicas eléctricas, termodindmicas y estructurales
para este tipo de proyecto.

Junto a lo anterior, en base a una pauta de criterios basicos se establecen los sitios
candidatos. Ejemplos de estos criterios son indicados a continuacion en base a lo
descrito en la seccidén 9.6 de [18] y la investigacion de otros proyectos realizados y en
ejecucion:

» Distancia razonable de la subestacién para evitar efectos negativos a detallar
con posterioridad.

» Bajaresistividad de terreno.

» Distancia a centros poblados y estructuras mayores.

» Accesibilidad.

» Cercania a fuentes de agua.

* Impacto minimo en el medio.

» Topografia.

» Facilidad en la obtencion de la franja de servidumbre de la linea del electrodo.

» Costos totales de la linea y el electrodo.

Las locaciones seleccionadas deben ser estudiadas en detalle, con el fin de
seleccionar la mejor alternativa considerando datos lo méas certeros posibles. Con la
intencion de conocer en mayor detalle las caracteristicas de los sitios candidatos, en
etapas posteriores, se debe hacer un reconocimiento de estos: para el caso de
electrodos terrestres o de costa, un reconocimiento aéreo o acceso directo a la zona a
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estudiar y para el caso marino estudios desde botes aptos o mediante buzos. Las
fotografias que puedan obtenerse son de interés como futuras referencias o como
comparacion de linea base.

Es necesario hacer notar que los criterios a seguir son propios de cada proyecto y
dependeran de las caracteristicas exclusivas de este, por ejemplo, en caso de un
electrodo ubicado en la costa un criterio adicional podria ser la fuerza del oleaje en el
sitio escogido.

En [30] se entrega la siguiente tabla con aspectos de disefio para diferentes tipos
de electrodos en funcion de varias caracteristicas que pueden ser considerados como
filtro en esta etapa.

Tabla 3.1: Aspectos de disefio para electrodos.

Costa Costa Terrestre  Terrestre
estanque enterrado vertical
Distancia a > 10 > 10 > 10 > 10 >0
SSEE [km]
Interferencia Posible (-) Posible (-) Posible (-) Posible Posible
(+) (*)
Stress Corrientes Oleaje, Oleaje, Vientos Alta
mecanico submarinas, congelamiento mareas, presion
congelamiento congelamiento
Stress Ninguno Ninguno Secado Secado Secado
térmico
Fuerza de <2 <45 <45 <45 <45
campo
eléctrico
[V/m]
Fuente: [30]

La tabla presenta, para los tipos basicos de electrodos, consideraciones basicas de
disefio a considerar a priori. Las primeras dos filas presentan criterios relativos a la
interferencia con otras instalaciones, las siguientes dos las solicitaciones mecanicas y
térmicas, la dltima presenta limites sugeridos por el autor para el campo eléctrico.

En el caso de estudio, el electrodo sera terrestre, por o que se requiere asegurar
que las caracteristicas del terreno mantengan la suficiente humedad y permitan la
conduccioén del calor y la electricidad. Ademas, deben tener una topografia apropiada,
lo que conlleva un terreno de dimensiones acorde a las estimaciones iniciales y ser
llano para requerir la menor intervencion posible.
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3.1.2.  Fase de estudios

Luego de la preseleccion de sitios, deben llevarse a cabo estudios in situ para
determinar la viabilidad de la realizacion del proyecto en estos. Dichos estudios
conllevan principalmente aspectos técnicos, que incluyen propiedades eléctricas y
termodindmicas del terreno, y aspectos geofisicos y geogréficos.

3.1.2.1. Mediciones y estudios

Para la seleccion de la locacion definitiva de los electrodos, se llevan a cabo
estudios en terreno de los pardmetros que influyen sobre el comportamiento de estos.
Algunos de estos estudios deben considerar [8]:

Aspectos técnicos

» Conductividad eléctrica: se debe conocer la resistividad del terreno a varios
niveles de profundidad. En el caso especifico de los electrodos en contacto
con el mar, se asume como un factor menos critico pues se espera que la
corriente circule en el agua marina cuya resistividad es, en promedio, menor
gue la del terreno, sin embargo, deben reconocerse los suelos adyacentes al
agua.

» Conductividad térmica: es importante conocer la capacidad de transmitir
calor. Por las propiedades intrinsecas del agua, este factor también es
relevante principalmente para el caso terrestre.

» Capacidad térmica: corresponde al cociente entre la energia cal6rica
transferida a un sistema y el cambio de temperatura que experimenta.

* Nivel de humedad en el suelo: el nivel de humedad en el suelo tiene relacion
directa con las propiedades eléctricas y térmicas del terreno.

* Clima: Debe conocerse las variaciones climaticas en sitio tales como hielo,
nieve, precipitaciones, temperatura, presion del viento entre otros.

Las mediciones de estos factores deben realizarse, tipicamente, por al menos 2
afios con el fin de abarcar los efectos de estacionalidad.

Aspectos geofisicos

* El terreno debe estar bien nivelado, o al menos no tener pendientes
importantes. En apariencia debe estar libre de sefiales de salientes rocosas y
otros simbolos de material de alta resistividad en capas superficiales de
terreno.

* Es importante para el disefio del electrodo y los materiales empleados para
este tener los parametros geotécnicos: profundidades de congelamiento, tipo
de suelo, clasificacion sismica u otras cargas mecanicas aplicadas sobre el
lugar de instalacion.
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» Aspectos especificos en los casos de electrodos instalados en el mar: oleaje,
mareas, corrientes marinas, la posible infiltracion de agua dulce que puede
variar las propiedades del entorno.

Aspectos geograficos

» Accesibilidad del sitio, para la construccién y mantenimiento. Esto incluye
caminos, estacionamiento de vehiculos, instalacion de la linea del electrodo
entre otros.

» Facilidad para construir y mantener infraestructura asociada a la
construccion, drenaje de lluvia durante obras y zonas dedicadas al acopio de
material.

e Distancias minimas a accidentes geograficos, instalaciones y zonas
pobladas. Estos factores pueden significar el descarte automatico de las
locaciones.

Algunos de estos parametros, en particular aquellos pertenecientes a datos
climaticos, geograficos y geofisicos; pueden conocerse a partir del reconocimiento de
sitio o de la bibliografia existente, por lo que pueden utilizarse para la eliminacién o
reconsideracion inmediata de localizaciones de instalacion, pudiendo asi evitar los
costos de investigar en estos sectores.

Pese a esto, en los casos que no puedan ser eliminados las caracteristicas deben
constatarse en terreno. Factores como tipo y distribucion de suelo en el caso terrestre,
suelos adyacentes, oleaje y mareas en los casos de costa y marino, y mas en general,
problemas de erosion, deslizamientos, fallas geograficas e infiltraciones, deben ser
revisados e investigados a lo largo de periodos de estudio equivalentes a los dedicados
a aspectos técnicos.

A continuacioén se especifican algunas de las pruebas a realizar en terreno.

3.1.2.1.1. Pruebas en muestras de suelo

La realizacion de toma de muestras en terreno considera analisis quimicos de la
composicion de terreno que incluyen: niveles de humedad, porosidad, acidez,
conductividad térmica, capacidad calérica y salinidad [25].

Como se menciona en el capitulo 2, la humedad, salinidad y temperatura
condicionan la resistividad eléctrica del sitio.

3.1.2.1.2. Pruebas de resistividad de terreno

Las pruebas de resistividad son cruciales en la realizacion de todo proyecto de
puesta a tierra, el resultado de estas determinara los valores de resistencia y tension en
el electrodo, mas aun para HVDC es, junto a la corriente, uno de los factores mas
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relevantes en el flujo de campo eléctrico. Si bien inicialmente se puede tener
informacion genérica sobre la estructura de suelo dada por cartas geoldgicas, es
necesario tener valores cercanos a la realidad por lo que se ejecutan mediciones en el
lugar.

Debe tenerse en consideracion que cuando se transmite corriente entre dos
electrodos, la distribucién de corriente es tridimensional. Esto implica que la distribucion
por su comportamiento caracteristico buscara vias que le ofrezcan la menor resistividad
posible, buscando agua salada o capas de menor resistividad a diversas profundidades.
Por lo tanto, a menos que la geologia a nivel regional sea extremadamente simple, el
proceso de medicidn no esta exento de complicaciones.

Por lo tanto, como resultado de este estudio debe tenerse un perfil eléctrico y/o una
calicata eléctrica, que consiste en la investigacion de las variaciones horizontales en el
terreno, y los sondeos eléctricos que estudian las propiedades de la variacion entre los
estratos verticales llegando a importantes niveles de profundidad.

Métodos de inyeccion de corriente

Los métodos generalmente utilizados para la medicion de resistividad de suelo
consisten en el uso de 4 electrodos, un par de ellos se emplea para inyectar corriente
de baja frecuencia y los otros dos para medir la diferencia de potencial producida por
esta corriente. Un esquema béasico de esto se muestra en la Figura 3.3.

C1 P1 @ P2 C2

i X - Y VA

Figura 3.3: Esquema de medicion con 4 electrodos.

En este esquema, los electrodos mediante los cuales circula la corriente se designan
electrodos de corriente (C;, C,), por otro lado, los electrodos que realizan la medicion se
denominan electrodos de potencial (P;, P;). Es importante que en el voltimetro la
impedancia sea lo suficientemente alta para que la corriente en el circuito de los
electrodos de potencial sea pequefio y se reduzca el error en las mediciones.
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Existen multiples configuraciones [[28],[24]], pero las mas utilizadas son Wenner y
Schlumberger, las cuales se describen a continuacion:

» En la configuracibn Wenner los electrodos se ponen en linea recta, y a una
distancia A fija entre si (X=Y=Z=A). En base a esta configuracion se obtiene
una resistividad aparente de la forma:

Pa = i l 1 1 1 I (3.1)
A A

» En la configuracion de Schlumberger los electrodos se ponen en linea recta,
con los electrodos de potencial al centro a una distancia pequefia entre si
(Y=A), mientras que los de corriente se disponen simétricamente a una
distancia mayor (usualmente se escoge X=Z=n-A, donde n es un numero
entero). A partir de esta configuracibn se puede obtener la resistividad
aparente de la expresion:

nVA-n(n+1)

Este método es util para la medicién de resistividades en capas superficiales y es el
mas utilizado para puestas a tierra convencionales en AC, mas no alcanza los estratos
mas profundos que resultan ser de interés en el caso de los electrodos.

Comparativamente el método de Schlumberger logra mejores resultados en pruebas
de prediccion de suelo y requiere mover solo los electrodos de corriente por lo que
resulta mas cémodo y eficiente en campo. Sin embargo, Wenner podria presentar
algunas ventajas en cuanto a la capacidad de sondear diferencias en terreno no-
homogéneo [27].

Métodos electromagnéticos [1]

Existen dos categorias de métodos electromagnéticos segun el tipo de medicion a
realizar, estas pueden ser en el dominio del tiempo o la frecuencia. Independientemente
de la medicion a realizar, el principio fundamental en que se basa el método es el
mismao.

Los métodos electromagnéticos operacionalmente consisten en la aplicacion de una
corriente eléctrica variable a una espira que ejerce como fuente. Esta corriente genera
un campo magnético primario que, a su vez, induce corrientes en el subsuelo. La
corriente se interrumpe y se mide el campo magnético secundario inducido por las
corrientes de conduccion en el suelo, el cual entrega una respuesta transiente
detectada a través de una espira u otro dispositivo receptor.
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Este procedimiento se ilustra en la siguiente figura:

i e

Senal de entrada Respuesta transiente

= > >

\ / eceptor
\ /7
# 4

Corrientes inducidas

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento del método TE M para mediciones de resistividad.

Las corrientes inducidas en el terreno se distribuyen por difusion, y el
comportamiento de éstas varia segun el tamafio, la forma y la resistividad del terreno.
Segun la resistividad del terreno varia tanto la amplitud como el decaimiento del campo
percibido por el receptor.

La profundidad de penetracion de este método es:

t
Hpenetracién = kﬁ (3.3)

Donde, t es el tiempo de exposicion, k una constante de la configuracion de la fuente
(en el rango [3,3.5]), u y o son la permitividad magnética y la conductividad
respectivamente.

Al tratarse de un método inductivo, no existen problemas con la inyeccion de
corriente en ambientes muy resistivos como ocurre, por ejemplo, con los métodos
previamente mencionados.

Para el procesamiento de datos, la inversion de la curva de resistividad aparente se
hace a partir de mediciones 1D de la resistividad superficial, lo que le hace de
interpretacion compleja pues se ve afectada por efectos de 2D y 3D que provocan
distorsion en las mediciones obtenidas.
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Medicion magnetoteltrica (MT) [23]

Segun la teoria tras este sistema la resistividad de la tierra puede ser determinada a
partir del campo eléctrico E y el campo magnético H, mediante la relacion:

p=027 | 1am) (3.9)

Donde p es la resistividad, E el campo eléctrico en [V/m] y H el campo magnético en
[nT], mientras T es el periodo (o inverso de la frecuencia). Por tanto, mediante la
medicion simultanea de los campos eléctricos y magnéticos se determinara la
resistividad de la tierra.

En su esquema mas simple, el método magnetotellrico consta de lineas eléctricas
para la medicion de campos eléctricos (en una o0 mas direcciones) y espiras en las
mismas direcciones para la medicién del campo magnético como se ilustra en la Figura
3.5. Se puede obtener un mayor grado de precisidn realizando esquemas mas
complejos que incluyen mediciones a mayores distancias y en distintos angulos.

Figura 3.5: Esquema basico para medicién magnetotel  Urica.

Es particularmente destacable que al tratarse de un método que utiliza las corrientes
naturales terrestres no emplea tantos recursos como otros métodos de medicion.

Otro valor relevante es el nivel de penetracion que alcanza la medicién, este valor va
dado por la expresion:

2 = 500 (%) [m] (3.5)

Donde z es la profundidad de penetracién, p la resistividad obtenida en [Qm] y f la
frecuencia en [Hz].
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Este método, si bien no funciona en todos los casos de estudio, permite estudiar
capas mas profundas de terreno que los métodos anteriormente expuestos.

3.1.2.1.3. Pruebas termodinamicas

Existen para el caso de la conductividad térmica, pruebas de laboratorio y de sitio
gue pueden ser realizadas. En el caso de las pruebas de laboratorio, por las
condiciones en las que se trabaja, no se puede capturar las mismas condiciones de
estrés y por ello se prefiere el uso de las pruebas in situ [8]. Basicamente, las pruebas
en campo consisten en el uso de termocuplas a una profundidad y en un tiempo tal que
permita conocer las variaciones estacionales.

La temperatura en sitio se obtiene poniendo puntos de medicidén en la extension del
sitio de instalacién. La prueba utilizada variara de acuerdo al entorno ya sea terrestre o
marino.

Con los pasos previamente descritos podra realizarse una estimacion apropiada del
comportamiento térmico del suelo.

Maneras de mitigar los efectos del calentamiento son: la introduccion de un sistema
de irrigacion forzada, uso de relleno con materiales higrostaticos, por ejemplo, hormigon
o el utilizar una capa mayor de coque debido a sus favorables propiedades térmicas [5].

3.1.2.2. Estudios

Como paso previo a la seleccion definitiva, ademas de los pasos anteriormente
mencionados es necesario determinar ciertas magnitudes mediante simulaciones y
métodos de célculo para la verificacion del cumplimiento de valores minimos técnicos y
de seguridad:

* Voltajes de paso y contacto.

» Maximo gradiente de potencial superficial.

» Resistencia a tierra del electrodo.

» Constante de tiempo para temperatura nominal.
» Elevacion de temperatura esperada.

Mediante estudios de campo eléctrico se puede encontrar la tension en la superficie
y extender este estudio para detectar los efectos del campo sobre objetos metélicos y
equipos eléctricos en la vecindad del electrodo. Asimismo, las variaciones térmicas
siguen un comportamiento muy similar [2], por lo que el problema se resuelve de forma
analoga aunque con distintas areas de influencia, condiciones de borde y considerando
la dependencia en el tiempo.

Estos efectos pueden ser modelados sin llegar a la etapa de un disefio mas
elaborado, pues dependen de la corriente de electrodo, la resistividad de terreno, la
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separacion entre electrodos, la orientacion del campo eléctrico y el tamafio de la
estructura. Debido a la magnitud del terreno a considerar por las dimensiones de los
electrodos y la separacion entre ellos, simplemente puede trabajarse con un modelo
sencillo de carga puntual sin profundizar en datos del electrodo tales como la forma y
los materiales empleados.

Estos estudios en su forma analitica y mediante el método de elementos finitos,
forman parte del cuerpo central de este trabajo, por lo que su descripcion detallada sera
realizada en extenso en los siguientes capitulos.

3.1.2.2.1. Impacto ambiental

Deben ser identificadas las posibles fuentes de riesgo cercanas, aquellos puntos
donde puede existir corrosion, zonas de riesgo por diferencia de potencial o induccién
de corrientes. Por ende, se recomienda particularmente la realizacién de un catastro de
estructuras que involucren metales en cercanias del potencial lugar de emplazamiento.

Ademaés de considerar efectos en otras estructuras o seres vivos, deben ser tenidos
en consideracion los efectos sobre el mismo electrodo, estos son acumulativos y tienen
relaciéon directa con el nivel y tiempo de uso.

El efecto visual del electrodo, usualmente, se considera minimo por encontrarse
enterrado/sumergido. Por otro lado las lineas de éste, debido a ser de corriente
continua, tienen campo unidireccional lo que permite que posean aislacion reducida por
lo que no tienen mayores inferencias estéticas en el paisaje.

3.1.3.  Seleccion definitiva de sitio

Para la seleccion definitiva de sitio una metodologia a seguir es realizar un ranking
entre las alternativas resultantes de los procesos previos en base a los criterios de las
etapas anteriores, esto puede incluir un refinamiento en los criterios 0 nuevos tépicos a
considerar. Por ejemplo, se puede realizar utilizando una tabla como la que se presenta
a continuacion:
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Tabla 3.2: Tabla de calificacion para alternativas ~ de locacion de electrodo de puesta a tierra.

Caracteristica Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Localizacion a mas de 10[km] de 1 2 3
SSEE
Localizacion a mas de 5[km] de 2 1 3
infraestructura o] lugares
poblados
Humedad adecuada en toda 1 3 2
época del afo
Accesible  con la  menor 3 1 2
intervencion
Libre de riesgo sismico o 1 3 2
deslizamientos
Minimizar impacto ambiental 2 1 3
CAPEX y OPEX 1 3 2
Requiere menor dificultad para 1 2 3
ingenieria y construccion
TOTAL 12 16 20

En este caso, la mejor alternativa es la 1, por supuesto, esta metodologia puede
modificarse asignando distinto valor a cada tema o se puede emplear derechamente
otras opciones de evaluacion para comparar las alternativas existentes.

Ademas, también es importante tener claro la propiedad del terreno, negociar con la
menor cantidad posible de propietarios es lo ideal, y los permisos para estudios,
instalacion y operacion del electrodo en locacion.

3.2. Definicion del disefio

Los disefios a realizar son dependientes de las condiciones de funcionamiento de la
linea, que entregara los criterios eléctricos para el dimensionamiento, y los sitios
definidos para su instalacibn. Mediante las alternativas de predisefio puede
establecerse un presupuesto preliminar con los costos asociados a materiales y
manufactura de la puesta a tierra.

Los parametros de disefio iniciales van dados por las caracteristicas de la linea de
transmision, su configuracion, materiales, los efectos que pudiere tener en su entorno.
Es fundamental para este fin, conocer los aspectos operativos de la linea, incluyendo la
corriente de carga estimada para el electrodo y el tiempo esperado de uso.

Otro elemento crucial es la resistividad del terreno, pues esta es directamente
proporcional a la resistencia que alcanza el electrodo y define su comportamiento.
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3.2.1.  Corrientes del sistema

Como se explica en el capitulo previo, la funcién basica del electrodo es transferir la
corriente del sistema desde los conductores a tierra. Esto implica que el electrodo
requiere poseer la capacidad de tolerar la corriente del sistema y estar disponible para
operar por la extension que implique la vida atil del proyecto [25].

En el ejemplo, la corriente circulante por los terminales conversores se espera en un
valor de 2750[A] dc en operacién bipolar y 1375[A] dc en operacion monopolar. No se
prevén sobrecargas continuas ni ocasionales para la operacion del sistema.

Por ende, cada electrodo estara dimensionado para una operacién continua a
1800[A] dc. Sin embargo, adn sin considerar sobrecargas, debe entregarse un margen
en el disefio del electrodo con el fin de soportar contingencias, para obtener los 1800[A]
descritos se suma un 30% al valor estimado para operaciéon monopolar y se redondea.

En caso de querer tener un diseflo mas conservador pueden tomarse criterios de
sobrecarga continua, haciendo algo similar a la estimacion realizada para un valor del
150% y una sobrecarga temporal del 200%.

3.2.2.  Tiempo de operacion

Este criterio de disefio consiste en anticipar una tasa de salidas de operacion para
uno de los polos del sistema. Esto junto a la operacion normal por desbalance, los
factores de carga y modos de operacion planeados para el sistema entregan un valor
preliminar para cuantificar la vida Gtil estimada para el electrodo, que debiese ser la
misma a considerar para el sistema.

Durante operacion bipolar normal, el electrodo sélo transmite pequefias corrientes
provocadas por el desbalance entre los polos de forma relativamente constante.
Planteado de otra forma, a diferencia de sistemas monopolares u homopolares en los
cuales los electrodos debiesen funcionar de forma continua para poder transmitir a
carga completa, los electrodos en el caso ejemplo, seran utilizados como via de retorno
so6lo bajo ciertas circunstancias.

También, en configuracion bipolar, existe la alternativa de implementar un esquema
de transferencia para minimizar la operacion monopolar con electrodos para el caso de
una falla que no sea en la linea (caso poco frecuente). Este esquema funciona tomando
ventaja de que, al quedar un polo desenergizado por mantenimiento o falla en el
funcionamiento de los conversores u otros elementos distintos a la linea, el conductor
desenergizado puede ser empleado como retorno metalico mediante un esquema de
conmutacion que conecte el conductor a un punto neutro [28]. Para utilizar este
esquema es necesario que el sistema se mantenga equilibrado, es decir, que en ambos
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extremos del polo a utilizar la conexion sea directa al punto neutro sin pasar por el
conversor.

{ - 1 I > I
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Figura 3.6: Esquema en funcionamiento normal (izqui  erda), esquema con retorno metalico por linea

(derecha).

Independientemente de estos métodos para mejorar la confiabilidad del sistema, las
exigencias preliminares de operacion para los electrodos en las subestaciones Norte y

Sur son:

La corriente continua nominal méaxima de operacion es 1800 [A].

El periodo asumido para pérdidas admisibles de material debido a corrosién
electrolitica por parte del electrodo, sus componentes e infraestructura
aledafa se supondra en 40 afios.

Se suele suponer un criterio conservador para las posibilidades de falla (peor
caso).

Se debe considerar al menos 1 pérdida importante en el sistema para la vida
atil del sistema, esto supondra una operacion monopolar de seis meses
(tiempo supuesto para la reposicion del polo dafiado, esto puede significar un
reemplazo de conductor o dafios en el tramo submarino).

Una tasa de salidas de funcionamiento de un polo por mantenimiento
programado se asume en 1%. Si bien para los casos de mantenimiento de los
conversores es factible ocupar la linea del polo en mantenimiento como
retorno metalico se asume, como criterio de seguridad para este ejemplo, que
el electrodo opera a capacidad nominal el 50% del tiempo de manutencién
programada.

Una salida de funcionamiento forzado resultante en operacién monopolar, se
espera para el 1% del tiempo de operaciéon. En este caso, se asumen los
electrodos operando a capacidad nominal el 50% del tiempo de su operacion
como via de retorno.

Para operacion permanente, se asume un desbalance de corriente continua
en el orden de +1% de la corriente nominal.

Durante la instalacion y puesta en marcha del sistema de puesta a tierra por
electrodos, se requerira algunas pruebas de operacion monopolar, sin
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embargo, se espera estas no sean significativas en cuanto a operacion
demandada para el electrodo por su corta duracion.

Los requerimientos de disefio de un electrodo se miden en Ampere-hora de servicio
para el tiempo de vida util del sistema (se asume 40 afios). Ademas para la salida
forzada se supondrd una sobrecarga temporal del sistema de 2500[A], y al ser peor
caso, se supondra que las situaciones enunciadas arriba aplican en ambos sentidos, es
decir, ambos electrodos operan como anodos en algun momento:

Tabla 3.3: Calculo de operacion anddica total del s istema.

Descripcion Operacion anodica [Ah] Método de calculo
Term. Norte Term. Sur
Salida programada 1576800 1576800 Imaxpc * 0.5% - 50% - 8760 - 40
Salida forzada 4380000 4380000 Imax t - 1%+ 50% - 8760 - 40
Desbalance 9636000 9636000 Inompc * 1% - 8760 - 40
Salida de cable 7884000 7884000 Imaxpc - 50% - 8760 - 1
Total 23476800 23476800

Para los célculos considerados no se agregan factores de seguridad debido a tomar
supuestos conservadores para todos los casos, las salidas de operacién naturalmente
atenuaran el uso del sistema de forma mayor a la consignada y el desbalance debe ser
atenuado mediante algoritmos de control. Las exigencias del electrodo deben ser re-
evaluadas en base a la informacién provista por el proveedor, estudios posteriores de
confiabilidad, disponibilidad, mantenimiento y planificacién de operacion de la conexion.

3.2.3.  Confiabilidad

Existen algunos aspectos basicos de confiabilidad a tener en consideracion, tales
como las partes expuestas del electrodo no deben tener partes méviles o la calidad de
los materiales a emplear. Sin embargo, la confiabilidad es bastante alta de forma
natural, por lo que no es necesario contar con partes de reemplazo para uso inmediato

[8].

Para mejorar la confiabilidad la construccion del electrodo suele realizarse como un
elemento dividido en multiples secciones con cables que proveen a cada seccion para
aislar cada subseccion individual (Figura 3.7). EI nimero de secciones del electrodo
sera estimado en base a la corriente del electrodo y a contingencias esperadas.

La densidad de corriente en cada elemento del electrodo debe cumplir como
requerimientos:

* La densidad de corriente tolerada por cada elemento debe ser mayor a la
esperada.
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* Los elementos deben tener la capacidad de operar de forma continua para la
operacion monopolar mas extensa posible (cambio de conductor o sustitucion
en tramo submarino).

* En caso de salir de servicio una seccion, el electrodo debe estar
completamente operativo (criterio N-1).

Switch )
Alimentadores
Juntura
[ I I I I ]
Juntura
Detalle Detalle Detalle | | Detalle Detalle | | Detalle
Conductor

Q=== etalle

Figura 3.7: Esquema seccionado de conductores.

3.2.4.  Seguridad

La seguridad en el disefio de un electrodo se determina mediante la tensién de
paso para la maxima corriente inyectada al electrodo y la tension de toque en objetos
expuestos en tierra, y los gradientes de voltaje en agua.

El criterio de seguridad no es la eliminacion de los gradientes de potencial, sino que
en la prevencion de molestias a toda persona o animal sujeta a una diferencia de
potencial mediante la reduccion de los gradientes.

Para la tension de paso, la definicion es la misma que para el caso alterno (ver [15],
[30]), el campo eléctrico generado por el electrodo en operacion conlleva una diferencia
de potencial entre los pies de una persona o animal caminando en la superficie aledafna
al lugar de enterramiento del electrodo. También existe la posibilidad de una diferencia
de potencial entre los pies de una persona y una estructura metalica en que se haya
inducido una corriente (ej: cercados rurales, tuberias de irrigacion, estructuras metalicas
expuestas), esto es lo que se conoce como tension de toque.
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Figura 3.8: Definicién de corriente de paso (izquie  rda) y toque (derecha). Corriente circulante enroj 0.

Ho

Los efectos de la corriente sobre los seres vivos varian segun la trayectoria,
intensidad, impedancia y frecuencia que esta posea. Para el caso de la corriente
continua, los valores tolerables de referencia se basan en datos experimentales
extraidos de pruebas realizadas por Dalziel [7], en base a estos, se determina que el
umbral de percepciéon es del orden de 5 [mA], aproximadamente en razén 5:1 con el
valor para el umbral a frecuencia industrial (50 [Hz]).

De acuerdo a la bibliografia consultada [[8],[18],[16]], las expresiones para la
tension de paso y la tension de toque son:

V;)aso = (Rgp +2Rc) " Ip (3.6)
R
Vtoque = (RB + 76) Ig (3.7)

Donde, Ry es la resistencia del cuerpo humano (usualmente 1000[Q]), R; es la
resistencia de contacto (se utiliza 3ps, con py la resistividad superficial del suelo) e Ip
que es la maxima corriente recomendada (5[mA]).
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Tabla 3.4: Corrientes tolerables, voltajes de paso  y gradiente cerca de un electrodo de puesta a tierr a DC.

Descripcion Ser humano Ser hum ano Vaca o caballo de
caminando o de acostado pie
Peso [Kg] 70 70 500
Resistencia del 1000 1000 140
cuerpo [ Q]
Resistencia de
contacto [ Q] 6ps 3ps 3ps
Sensacion (criterio) Molestia Dolor Dolor
Corriente  tolerable 5 22 160
[mA]
Voltaje [V] 5+0.03p, 22+0.07pg 22+0.48p;
Paso [m] 1 2 2
Gradiente [V/m]
(general) 5+0.03pg 11+0.035p; 11+0.24p,
Fuente: [18]

Para el caso del agua, la sensibilidad de las distintas especies al campo eléctrico
producido varia en funcion de: tamafio y peso del animal, forma del cuerpo, resistencia
eléctrica de este, resistividad del agua, tipo de corriente y la distribucién del campo. La
literatura no es concluyente, pero indica que para los peces la operacion anddica a 5
[V/Im] genera atraccion, tetanizacion a los 20 [V/m] y muerte a los 50[V/m]. Un ser
humano puede sentir molestias para el caso de agua de mar en torno a los 2.5[V/m],
como criterio de seguridad se emplea un valor de 1.25[V/m] [6], que mantiene seguros a
los grandes peces y humanos que puedan tener sus actividades en las cercanias del
electrodo.

3.2.5.  Vida util
El electrodo debe mantener sus propiedades y su funcionalidad durante el mismo
tiempo de vida util del proyecto independientemente de su nivel de funcionamiento.

Bajo condiciones normales esto implica que el terreno mantiene sus propiedades
durante la operacion del electrodo y que las pérdidas de material debidas a corrosion
anddica sean porcentualmente bajas y no conlleven un deterioro en las caracteristicas
operacionales del electrodo.

Como valor referencial este periodo debe ser de al menos 30 afios.

3.2.6. Temperatura
Un factor critico en el caso de un electrodo terrestre es el nivel de temperatura al
qgue llega la interfaz electrodo-suelo. En el caso de electrodos de costa y marinos el
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calor generado se disipa de forma muy eficiente por las favorables caracteristicas del
agua.

Como criterio basico, el calentamiento del suelo no puede alcanzar mas alla de
100C, por tratarse de la temperatura de ebullicion del agua. En la medida que la
temperatura aumenta, la resistividad del suelo aumentara a niveles no aceptables. Para
el célculo de esta temperatura debe tenerse en cuenta el valor de la temperatura en el
subsuelo y el aumento en la temperatura generado por la operacion del electrodo de
manera tal que no se llegue al valor maximo dispuesto (< 100°C).

Este criterio puede aplicarse de varias formas al disefio. En este caso se hace de
forma indirecta asociando elementos de interés térmico como la resistividad eléctrica
del terreno, la conductividad térmica y el alza de temperatura de disefio con el nivel de
voltaje del electrodo. Puede usarse el calculo realizado por Kimbark [18] en que, se
limita el electrodo de acuerdo al valor de su potencial respecto a tierra remota con la
expresion (2.1):

Ve = /2400,

El método realiza varias suposiciones que llevan a error, como asumir la atmoésfera
como aislador de calor [6], que el calor generado es independiente de la forma o que
las resistividades eléctrica y térmica son uniformes. Mas como pardmetro de disefio
base, sirve como un punto de partida para el dimensionamiento del electrodo.

El alza de la temperatura puede estimarse mediante la funcién descrita en [14]:

(I ' Re)z

t
=— ¢ (1—eF7 (3.8)
2)\m ’ pé/pm ( )

Donde, O es el alza de la temperatura en el suelo, | la corriente inyectada al
electrodo, R, la resistencia de puesta a tierra del electrodo, A,, la conductividad térmica
del suelo, p, la resistividad equivalente, p,, la resistividad en la capa en que el electrodo
estda enterrado, k factor de coincidencia asociado al terreno, t tiempo de corriente
inyectada circulando por el electrodo y T la constante térmica de tiempo.

3.2.7.  Materiales de electrodos

El material seleccionado para el electrodo dice relacién con su funcion. En el caso
monopolar/homopolar, las diferencias entre anodo y cétodo estan bien definidas,
mientras que en el caso bipolar segun la polaridad de la linea ambos electrodos podrian
llegar a operar en cualquiera de los roles.

45



Estado del Arte para el Disefio de Electrodos en Sistemas HVDC

La diferencia entre el comportamiento de anodo y catodo es que el primero recibe
los efectos de la corrosion electrolitica, mermando asi el material. En [30] se mencionan
materiales empleados comunmente como conductores segun su funcion:

« Anodo: Carbdn/grafito, magnetita, aleaciones de acero silicoso y aleaciones de
titanio recubierto.
» Catodo: Carbén/grafito, y cobre.

Como las propiedades del &nodo resultan ser mas criticas, se hara una revision de
los materiales conductores en base a [[18],[30]].

3.2.7.1. Conductor

Si se asume que el electrodo es anodo durante la mayor parte del tiempo, el
problema consiste en encontrar un material de bajo costo que no sufra de excesiva
corrosion electrolitica.

« Acero: es un material econémico, mecanicamente fuerte, facil de manipular y
soldar. Sin embargo, no tiene una gran capacidad de conduccién para
corrientes elevadas (1000[A] o més) y tiene un elevado indice de corrosion
del orden de 9 toneladas al afio para un funcionamiento con 1000[A].

» Acero silicoso: presenta caracteristicas mejores que el hierro en cuanto a
corrosion, sobretodo en combinacion con otros elementos como molibdeno y
cromo. Sin embargo, es sensible a los shocks térmicos y mecanicos, y no es
tan estable quimicamente con algunos componentes del suelo, su nivel de
corrosion es del orden de entre 0.5y 1 [ton] por cada 1[kA] al afio.

» Grafito: presenta interesantes caracteristicas eléctricas, un bajo nivel de
corrosion y es poco reactivo. Su baja resistencia mecanica puede resultar un
problema, mas sus propiedades lo hacen bastante apropiado para electrodos
marinos.

* Magnetita: es un material, por su conformacién, anisotropico por lo que sus
propiedades dependeran de la forma que se le dé y del proceso de
constitucion del elemento. Tiene buenas propiedades conductivas, pero poca
resistencia a shocks térmicos.

» Aleaciones de titanio recubierto: Si bien no destaca por sus caracteristicas
eléctricas se destaca por las ventajas en su construccion que le otorga
flexibilidad y resistencia mecanica y su estabilidad quimica. Tiene el mayor
costo, pero esta casi libre de corrosion, lo que le otorga una larga vida Uutil.

3.2.7.2. Material de relleno
Para reducir la corrosion en el material conductor, asi como para otros efectos tales
como la reduccion de la temperatura y efectos de electroosmosis, se sugiere usar un
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material de relleno, usualmente coque. La explicacion de este fenGmeno radica en las
propiedades del coque que aisla al conductor del medio, y la diferencia en los tipos de
conductividad: entre el conductor y el coque es electronica mientras que con la tierra
usualmente es electrolitica.

En un electrodo asi construido, el material de relleno se vuelve el verdadero
electrodo, y el rol del conductor es distribuir la corriente. Hay algunas pérdidas de
coque, pero se pierde menos que, por ejemplo, acero, y su costo por masa es muy
reducido en relacién a todos los conductores mencionados previamente.

En el caso particular del electrodo marino y en algunos de costa se suele utilizar
una capa de concreto para proteger el electrodo.

3.2.8.  Configuracion de electrodos
De acuerdo a las caracteristicas propias de cada proyecto, puede variar la
geometria y la distribucion de los elementos de los electrodos [[18],[28]].

A continuacion se presentan las configuraciones mas tipicas de electrodos segun
su tipo.

3.2.8.1. Electrodos terrestres
En general, se consideraran dos grandes familias de electrodos segun su
geometria:

3.2.8.1.1.  Arreglos horizontales

Se emplean cuando se dispone de areas extensas de caracteristicas similares en
todas las direcciones y/o se tiene una capa superficial de resistividad eléctrica
aceptable. Geometrias tipicas para esta configuracion son: un anillo o en estrella, o bien
simplemente conductores (barras) horizontales.

Acorde a lo mencionado en [18], el electrodo anillo es el que entrega la corriente de
manera mas uniforme al terreno, pero es inflexible en cuanto a su distribucion en el
terreno y su ventaja es adquirida en terrenos extensos con resistividad uniforme. Por
otro lado se tienen la linea recta y las estrellas, estas se caracterizan por poseer
concentraciones de densidad de corriente en las puntas lo que genera un mayor estrés
térmico e irregularidad en el funcionamiento, sin embargo, pueden utilizar de mejor
manera el espacio por su flexibilidad.

Una consideracion especial es el numero de alimentadores que posee el electrodo,
en el anillo y en la linea puede variar, y al incrementar el nimero de alimentadores
distribuidos se tiene una carga mas uniforme en los electrodos. Por otro lado, las
estrellas y las estrellas con ramificaciones se suelen alimentar desde su centro
distribuyendo desde ahi a los conductores internos.
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El método de construccion de estos electrodos consiste en: cavar una trinchera,
llenar con coque, bajo el supuesto de que se utiliza coque como cuerpo del electrodo,
hasta la mitad de la profundidad deseada, acostar el conductor y llenar con la otra mitad
de coque. En cada etapa el coque y el relleno (tierra) a utilizar, debe ser compactado.

a) ) e)
> @ >I<
d) f)

Figura 3.9: Formas usuales de electrodos a) Lineab ) Varias lineas c) Anillo d) Doble anillo €) Estrel  laf)
Estrella ramificada.

Hendidura para
retener humedad

Relleno
(tierra)

Grava

o I Conductor
\;

Relleno
(cuerpo del electrodo)

Figura 3.10: Corte transversal a electrodo terrestr e superficial tipico.

3.2.8.1.2. Arreglos verticales

Este tipo de arreglo es recomendable cuando en el estrato superior existe una
resistividad mayor que en la profundidad del mismo. Estos electrodos presentan un
menor impacto en cuanto a espacio en la superficie y tienen voltajes de paso menores.

Los electrodos verticales presentan problemas de ventilacion producto de los gases
generados por el proceso de electrolisis [8]. La presibn de estos gases incide
cambiando la resistencia del electrodo.
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Figura 3.11: Corte transversal a electrodo de pozo. Basado en Apollo (Cahora Bassa) segln datos de [29 ].

3.2.8.2. Electrodos marinos

De acuerdo a [6] existen tres tipos constructivos para esta variedad de electrodos
segun su funcion sea de anodo, catodo o reversible.

En el caso de electrodos de caracteristicas anddicas y reversibles, si bien, debe
distinguirse el disefio por su carga de trabajo, la constitucion es basicamente la misma
para ambos casos. Se emplean conductores internos de coque/grafito y mas
recientemente de aleacion de titanio [10] y proteccion mecanica dada por tubos de
polietileno y/o arena, arcilla, rocas o concreto sobre el lecho marino como se muestra
en la Figura 3.12. Por otra parte, los electrodos catodicos son, sin excepcion, de cobre.
En cuanto a su constitucion el material debe estar contemplado para minimizar los
efectos electroquimicos del agua y su proteccion tolerar las solicitaciones mecanicas
gue son consecuencia de su ubicacion.

En cuanto a su forma, los electrodos tipo anodo presentados por los lineamientos
presentados por Cigré [6] son lineales con curvas en los extremos, los reversibles de
libre eleccidn entre las formas presentadas para electrodos terrestres y los catodicos
forma de anillo o lineal.
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Cobertura de concreto Relleno (Coque) Barra conductors
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Figura 3.12: Ejemplo de composicion de electrodo an  édico marino.

3.2.8.3. Electrodos de costa

Estos electrodos tienen la subdivision en: electrodos de playa, en contacto directo
con el terreno o agua submarina, pero no directamente expuesto al agua salada; y los
electrodos de estanque, en exposicion directa al agua, pero protegidos de los efectos
del oleaje y las mareas por medio de infraestructura, por ejemplo, rompeolas.

Los materiales para el electrodo de playa son los mismos que para el electrodo
terrestre, salvo por el acero debido a que es necesario mantener la interfaz coque-acero
seca. Su configuracion debe ser lineal para ajustarse al espacio de la costa, en paralelo
al borde costero.

En el caso del electrodo de estanque, los materiales utilizados en disefios
existentes son: aleaciones de titanio, magnetita o grafito. La configuracién, al requerir
una superficie menor a otros tipos de electrodos, es de libre eleccion entre las
configuraciones previamente vistas.

3.2.9.  Establecer un disefio definitivo

De acuerdo a las caracteristicas establecidas previamente se define un criterio de
disefio a seguir, es decir, se definen: materiales y configuracion del electrodo, y se
introducen valores limite para criterios que garanticen seguridad para seres vivos e
infraestructura y mantener una operacion confiable durante la vida util del proyecto.
Todo esto bajo los parametros establecidos dados por la operacién estimada (corrientes
y tiempos de operacion) y caracteristicas del suelo.

Como se presenta en el trabajo de Vallejos [32], el dimensionamiento del electrodo
no es un procedimiento establecido y se lleva a cabo por prueba y error. Una vez
establecido el criterio de disefio debe probarse el cumplimiento de este a través de los
estudios descritos en 3.1.2.2, y de sobrepasar los limites establecidos, reevaluarse
variando los parametros de disefio como se ve en la Figura 3.13.
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Por supuesto, este proceso es mas complejo e involucra criterios econdmicos para
intentar, como en la mayoria de los proyectos, dar cumplimiento a las restricciones al
menor costo posible.

Cum Ie — )
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Figura 3.13: Criterio de dimensionamiento paraele lectrodo. Fuente: [31].

3.3. Consideraciones especiales

Una discusion sobre los efectos de las corrientes terrestres en el medioambiente y
otras preocupaciones relativas al uso de electrodos es provista en un paper por
Faugstad [10]. Los principales problemas expuestos son:

» Interferencia con sistemas eléctricos
e Corrosion

» Campos magnéticos

» Electrolisis

Debido a estos y otros elementos a tener en cuenta, la experiencia internacional
dice que se ha vuelto dificil obtener permisos para la instalacion de electrodo,
particularmente aquellos con operacibn monopolar, pero se ha extendido también la
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restriccion a operacion bipolar, inclusive en algunos casos se han planificado sistemas
sin respaldo. Esto no es por efectos dafiinos probados, sino que para evitar incertezas y
retrasos en la aprobacion del proyecto con todos sus costos asociados.

3.3.1. Interferencia con sistemas eléctricos

Como se ha mencionado previamente, los factores principales en la creacién de un
campo eléctrico son la corriente transmitida por el electrodo y la resistividad de las
capas terrestres y el agua en su area de influencia. La corriente emitida por el anodo
puede entonces entrar por el neutro aterrizado de un transformador, conduciendo a una
magnetizacién del nucleo la cual, al superponerse con la magnetizacion AC simétrica,
dejan un flujo variable desbalanceado.

El efecto varia segun el tipo del transformador, mas un criterio r4pido para
determinar si se requiere un dispositivo limitador de corriente u otra mitigacion esta
dada por el uso de la siguiente tabla:

Tabla 3.5: Regulacion segun nivel de GPR.

GPR[V] | Necesidad de regulacién
GPR<1 Mitigacion no requerida
1<GPR<10 Mitigacion probablemente no
requerida
10<GPR<30 Mitigacion posiblemente requerida
30<GPR<100 Mitigacién requerida

Datos: [6]

Otra forma de interferencia ocurre debido a la induccién en transformadores de
medida: al fluir una corriente adicional, estos entregan medidas erréneas pudiendo
dispararse relés de proteccion u otros dispositivos de control de funcionamiento critico
para algunas aplicaciones, por ejemplo, en el circuito de una linea férrea [8].

3.3.1.1. Medidas de mitigacién
Para el caso descrito de la corriente circulante a través de los transformadores de
potencia, en [34] se proponen algunas alternativas para su mitigacion:

» Inyeccion de corriente continua de polaridad inversa, con el fin de reducir o
eliminar las corrientes entrantes por el neutro se puede inyectar una corriente en
oposicion, este método es costoso y exige el monitoreo continuo de la operacion.

« Limitadores de corriente, la introduccién de resistencias serie permite reducir las
corrientes, pero causa una diferencia de potencial entre el neutro y la tierra
ademas de convertirse en una conexion no efectiva a tierra.
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* La instalacion de un condensador serie con un by pass para la corriente y un
switch, mediante este sistema se consigue limitar los efectos transientes sin
sacrificar la operacidn segura del neutro.

Estos sistemas incorporan costos y pueden traer complicaciones en algunos
eventos, por lo tanto, la solucion éptima es el sitio del electrodo en una ubicacién tal
gue los transformadores no se vean afectados por la operacion.

En el caso de otros dispositivos que sea necesario proteger como generadores o
instrumentos de medida, debe considerarse el uso de filtros y la consideracion de las
variaciones provocadas por la operacion del electrodo para ajustar su funcionamiento.

3.3.2.  Corrosion electrolitica

Como se ha indicado en secciones previas de este documento, al transmitirse la
corriente a través de tierra, se establece un campo entre los dos electrodos cuya
magnitud es dependiente de la resistividad del medio.

Las estructuras e instalaciones metalicas que pueden existir bajo tierra pueden
verse sometidas a gradientes importantes causados por el campo eléctrico de la
corriente transmitida por el electrodo. ElI campo eléctrico induce corrientes parasitas
sobre la estructura causando corrosion en los lugares en que estas dejan el metal, este
punto actia como anodo, por lo que sufre de los mismos efectos que el electrodo
empleado en funcidn anddica. Esto se aprecia en la siguiente figura:

Anodo Catodo
] . Objeto ~—___ ]
> metalico -
PN b S v
e \ N va — )
4
.
N
" )
L .- -

Figura 3.14: Corrosion de estructuras metélicas ant e electrodos.
Una reaccion tipica [15] que se da entre una estructura metalica anddica y el suelo,
favorecida por la electrolisis, se puede mostrar mediante la relacion genérica de la
forma:

Me?t + ze & Me (3.9

Donde Me es el material metalico, e electrones y z un nimero entero.
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Como se aprecia en la reaccion, la corriente circulante favorece la formacion de
iones metalicos que se separan de los electrodos y se combinan con elementos
presentes en el electrolito (terreno). Usualmente los catodos no se ven afectados pues
en ellos ocurre una reaccion redox que genera una capa protectora de hidrégeno.

Los efectos de la corrosion en el deterioro de las instalaciones estan directamente
relacionados con el material, su tamafio, la fuerza y la disposicién del campo. Como lo
indica la referencia [6] tanto objetos aislados como no-aislados podrian verse afectados
por estos efectos, en particular al no estar protegidos, los objetos no aislados sufrirdn la
corrosion superpuesta de las corrientes tellricas naturales y los efectos del electrodo,
aungue estos seran despreciables desde una distancia entre 66 y 110[km].

Ejemplos de objetos no aislados son cables con capas conductoras, armaduras de
acero o plomo. Otros ejemplos son tuberias de suministro de agua, estanques
enterrados u otros materiales. Dependiendo de la orientacion de los objetos metélicos,
su longitud y la fuerza del campo, la corriente se recogera en la parte mas cercana al
anodo y se descargara en la zona mas cercana al catodo.

3.3.2.1. Medidas de mitigacién

El efecto de la corrosion electrolitica es acumulativo, por lo tanto, debe tenerse en
consideracion la operacion del electrodo para la evaluacién de la mejor alternativa. En
[15], se presentan diversas alternativas en detalle, entre las que se cuentan los anodos
de sacrificio, las uniones aislantes y las protecciones catddicas. Asimismo, puede
requerirse gque en ciertos elementos de seguridad (p.ej.: mallas de puesta a tierra de
otros sistemas) se realice un monitoreo y reemplazo de la infraestructura.

Las medidas de mitigacion mas comunes son:

Una primera medida de mitigacidén es la cobertura de las estructuras afectadas con
revestimientos que estabilicen la reactividad en el medio, por ejemplo: cemento,
esmalte, algunos metales y revestimientos organicos.

Los anodos de sacrificio son una alternativa véalida y técnicamente simple,
consistente en la aplicacién de material sobre la estructura tal que actie como anodo y
reciba los efectos de la corrosion librando a la estructura misma de estos.

La proteccion catddica consiste en proteger la estructura manteniéndola a un
potencial negativo. Esto se realiza de forma forzada, por medio de fuentes de corriente
DC o usando anodos galvanicos cuya negatividad sea mayor a la del material
protegido.
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3.3.3.  Efectos de campos magnéticos

Este no es un problema asociado el electrodo en si mismo, sino que es un problema
generalmente asociado a los cables submarinos y a las lineas que alimentan al
electrodo.

Cualquier efecto para el caso magnético DC solo es perceptible desde una distancia
reducida. Como referencia, el campo magnético producido por una corriente de 1000[A]
a través de un cable es aproximadamente equivalente al campo natural de la tierra a
una distancia de 12 [m]. La desviacion de brajulas es posible, pero es solo aplicable en
electrodos superficiales y bahias. Asimismo, el otro efecto conocido del campo
magnético es afectar a especies sensibles tales como: bacterias, gastrépodos,
crustaceos, insectos, anfibios, tortugas marinas, aves y algunas ballenas.

3.3.4.  Productos de la electrolisis

En la superficie del anodo cuando las corrientes dejan al electrodo, toma lugar una
reaccion de oxidacion electroquimica, formando oxigeno y cloro. El cloro es inestable
en agua de mar, y reacciona con las moléculas de agua formando acido hipocloroso, y
en reacciones secundarias, hipoclorito, cloruro, hipobromito y bromuro. Entre estos
compuestos, el cloruro y bromuro son componentes naturales del agua marina y se
consideran inofensivos. Sin embargo, el hipoclorito y el hipobromito llevan a la
formacion de cloroformo y bromoformo los cuales son toxicos, pese a que este Ultimo
también es un subproducto de la alimentacion de las algas, por lo que su concentracion
no es critica y puede ser similar a niveles naturales [10].

La formacion de cloro se ve favorecida por:

* Aguas de bajas temperaturas.
e Alta salinidad

* BajopH

« Alta densidad de corriente

Otra situacion en que pueden existir problemas de electrolisis es en el caso de
electrodos profundos, en estos las reacciones producto de la corrosion sumados a la
presion existente pueden generar problemas en la estructura alterando sus
propiedades.

3.3.4.1. Medidas de mitigacion

En el caso de los electrodos expuestos al mar, las medidas basicamente consisten
en evitar las condiciones que favorecen la formacion de cloro, por ejemplo:
manteniendo un intercambio de agua de mar y evitando la acumulaciéon de sales,
incrementando el tamafio del electrodo para reducir la densidad de corriente y la
utilizacion de materiales estables que no permitan las reacciones antes descritas.
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Para el caso de electrodos profundos, es necesario garantizar la correcta ventilacion
de estos para que no exista acumulacion de gases.

3.4. Testeo y monitoreo

3.4.1. Pruebas
Se deben realizar varias pruebas para constatar que los resultados de estudios de
etapas anteriores sean fidedignos mediante metodologias méas confiables.

3.4.1.1. Resistividad

La caracterizacion de la resistividad del terreno se realiza en etapas previas del
disefio, sin embargo, al tener el terreno a disposicion y la ubicacion definitiva para los
electrodos puede emplearse un método de aplicacién directa de corriente.

El uso de inyecciones de corriente [23] es un método definitivo para establecer la
distribucion del potencial eléctrico entre los electrodos. La metodologia de este sistema
comprende el uso de una unidad generadora DC de mas de 100[A] y una linea de
transmision dedicada o electrodos cableados entre si. Como recomendacién se puede
emplear como electrodo “piloto” una de las secciones del electrodo final definitivo,
inyectarle corriente y hacer las mediciones correspondientes.

Un resultado adicional de esta prueba, es que aplicando una inyeccién de corriente
con polaridad secuenciada se puede identificar la corriente inducida sobre estructuras y
distinguir la influencia del electrodo de otras fuentes de interferencia, pudiendo
establecerse un perfil de terreno definitivo.

Se recomienda para la aplicacion de este método que la separacion entre los
electrodos de prueba sea al menos comparable a la de la instalacion permanente, para
esto se puede utilizar la linea en operacién monopolar, al estar la linea aislada de tierra
se puede medir el potencial entre electrodos y se conoce la corriente transmitida. Sin
embargo, esto puede ser dificil por los costos asociados (personal y equipos dedicados)
y puede permitirse proceder con tramos mas cortos, por ejemplo, utilizando el pie de
una estructura metélica como tierra remota, midiendo el potencial y aplicando Ley de
Ohm [8].

Las mediciones realizadas permitiran actualizar los modelos efectuados en los
estudios previos, entregando estimaciones de los efectos electromagnéticos que el
electrodo generara en los alrededores de su sitio.

3.4.1.2. Potenciales de paso y toque

Para la medicion del potencial de paso, la prueba consiste en situar electrodos de
medida a un metro entre ellos, debe realizarse en direccion radial en varios puntos de la
superficie del electrodo instalado. Las medidas para la tension de toque son similares,
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se establece la diferencia de potencial existente entre un electrodo en contacto directo
con la estructura metalica sobre la que se esta induciendo corriente y el suelo.

~2.5[m]

1[m]

Electrodo

Figura 3.15: Ejemplo de mediciones para tension de  paso y toque. Corte transversal del terreno.

En funcién de contribuir a la mitigacion de estos potenciales, si existen valores sobre
el limite impuesto por disefio, existen medidas para reducir estas tensiones, por
ejemplo: Para el potencial de paso, la compactacién del suelo y/o la aplicacién de una
capa superficial de alta resistividad como parte del relleno (gravilla o concreto por
ejemplo) pueden reducir la tension en la superficie.

3.4.1.3. Calentamiento

El monitoreo del calentamiento del entorno cercano del electrodo debe ser continuo,
pues para establecer el comportamiento de la temperatura, medidas esporadicas no
podrian capturar los efectos estacionales que pueden hacer variar este factor. El uso de
termistores para este fin es lo mas usual [8].

3.4.1.4. Interferencias

La posibilidad de interferencia sobre otras estructuras puede ser observada
mediante la captura del gradiente de campo en la direccion radial del electrodo. Con
esto se obtienen lineas de campo generalizadas cuyas magnitudes dan a conocer las
estructuras sobre las cuales podria ocurrir este fenémenao.
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Para ilustrar el area de influencia en que existe interferencia se puede utilizar un
diagrama de curvas equipotenciales como el de la figura:

Contour: Electric potential (V)
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Figura 3.16: Curvas equipotenciales de un problema genérico.

La figura muestra el potencial simulado para un electrodo tipo anillo en un terreno
homogéneo, lo cual explica que las curvas equipotenciales sean perfectos circulos
concéntricos. En un caso real se consideraran irregularidades para dar una mejor
aproximacion del terreno, pero a la vez se supone que el campo no se ve distorsionado
por la estructura metalica. Este resulta ser un caso cercano a la realidad para un terreno
de baja resistividad y un caso pesimista en el caso de alta resistividad, por lo que
resulta un buen criterio de aproximacion [4].

3.4.2. Pruebas de comisionamiento
De acuerdo a lo presentado en [25], luego de la construccién de los electrodos las
pruebas a realizar se dividen en tres categorias:
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3.4.2.1. Pruebas de cumplimiento en la construccion
En esta categoria se busca documentar la correcta instalacién de los electrodos en
concordancia a lo indicado en las especificaciones y planos de proyecto.

Usualmente estas pruebas son realizadas por la/las empresas contratistas
encargadas de la ejecucidon, pruebas tipicas son la continuidad eléctrica en los
componentes de cada electrodo, pruebas de aislamiento para los cables enterrados y la
demostracion de conduccién de niveles elevados de corriente continua.

3.4.2.2. Pruebas de verificacion de disefio

Estas pruebas buscan probar el cumplimiento de los requisitos establecidos en el
criterio de disefio, en particular los concernientes al electrodo mismo. Por ejemplo, la
resistividad individual de cada seccién del electrodo o la resistividad respecto a tierra
remota.

3.4.2.3. Pruebas de corrientes parasitas
Estas pruebas se aplican en presencia de los posibles afectados por problemas de
interferencia y tienen por objetivo la identificacion de:

1. Necesidad de medidas de mitigacién y/o
2. Verificacion del funcionamiento de medidas ya existentes.
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4. Modelacion del Problema de Distribucion de Potencial y
Campo Eléctrico para Analisis de Elementos Finitos

En el presente capitulo se introduce el problema de distribucion de potencial, se
realiza la representacion del modelo en software paso a paso y su posterior validacion
empleando casos documentados en la bibliografia revisada.

4.1. Modelamiento

La simulacion numeérica del proceso de transmision de corriente a través de tierra se
llevara a cabo utilizando el software COMSOL Multiphysics version 4.2a. Empleando
este software se desarrolla la geometria, la caracterizacion de los dominios, el analisis y
el post-procesamiento de los resultados.

Para el modelamiento se considera la operacion en estado estacionario del sistema
en operacion monopolar. De esta forma se caracteriza una operacion continua, y se
simplifica el modelamiento usando un esquema estacionario.

Los parametros de entrada del sistema al modelo son:

» Inyeccion de corriente al electrodo
» Geometria del electrodo
* Resistividad del terreno

Para la elaboracion de los modelos de prueba se considera un terreno cilindrico
plano e isotropico, separado en estratos horizontales de espesor uniforme. La forma del
terreno tiene relacion directa con el intento de reducir las diferencias entre distancias
radiales entre los bordes y mantener la capacidad de separar en capas horizontales con
control de la profundidad.

~~; "Electrodo S
< Z_ Electrodo

b)

Figura 4.1: Modelos de suelo a) Paralelepipedo b) C ilindrico.
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En la Figura 4.1 se muestra la diferencia antes descrita, en el modelo a) la distancia
entre los puntos d y d’ no es igual, por lo que al aplicar condiciones de borde no se
tendra el mismo efecto a lo largo de cada corte superficial. EIl modelo b) hace que estas
distancias sean iguales ofreciendo simetria en el modelo a la vez que permite controlar
la profundidad de forma simple.

Una alternativa a estos modelos se presenta en [33], con un modelo semiesférico.
Esta opcidn ofrece simetria completa, lo que seria deseable para una representacion
tedrica mas precisa, pero en este caso resulta poco practica pues la experiencia indica
gue las capas inferiores de terreno no son utilizadas para la transmision. Por ende, se
estaria forzando el uso de capacidad de coOmputo para una profundidad que no se
utiliza, ademas de limitar el modelo a una distancia fija en todas sus direcciones.

Para la construccion del electrodo, debe considerarse que, aunque este no es
precisamente un anillo, sino que en general se construye como una unién de tramos, se
demuestra en [31], que el error asociado a esta suposiciébn es minimo. Con fines
practicos se supondra que el electrodo tipo anillo distribuye la carga de forma
perfectamente uniforme y que es un toroide de seccion cuadrada, esto tiene el objetivo
de explotar la simetria del problema, reduciendo la capacidad de computo requerida y el
tiempo a utilizar.

Se realizaran 2 tipos de modelamiento: 2D axi-simétrico y 3D. En estos casos el
acercamiento al problema es el mismo, una aproximacion directa tal que pueda ser
extrapolada directamente a un plano, podran plantearse alternativas como el uso de
una fuente lineal o puntual de corriente en casos particulares, mas la forma de abordar
el problema es la misma.

Otras aproximaciones que no son profundizadas, pero se mencionan para difusion
del conocimiento son:

La utilizacion de transformadas para modificar el alcance de la funcién de potencial.
Como se muestra en la Figura 4.2, pueden existir dos volumenes en el mismo modelo,
el mas cercano al origen puede estar determinado por la ecuacién de Laplace, mientras
que el volumen exterior puede estar definido por una ecuacion convenientemente
elegida que permita, sin modificar el enmallado, abarcar mas distancia o inclusive
realizar un mapeo del terreno hasta infinito.

Otro enfoque es el de utilizar un plano bidimensional que represente un volumen
completo. El volumen se divide en bloques de tamafio uniforme, luego estos se reducen
mediante la suposicion de un modelo circuital a una Unica capa. Esto se representa en
la Figura 4.3.
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Volumen exterior T{V'V}=0

Volumen interior V2V=0

Electrodo

Figura 4.2: Planteamiento del problema mediante vol ~ Umenes diferenciados empleando una transformada.

Figura 4.3: Planteamiento del problema mediante el  equivalente circuital de un volumen en una superfic ie.

El detalle de la Figura 4.3 muestra una de las columnas del modelo de terreno, al
dividir en bloques y encontrar un Unico bloque equivalente para cada columna se realiza
la reduccion a un volumen de una profundidad fija que puede ser vista por el programa
de procesamiento como una superficie.

4.1.1. Modelado axi-simétrico

Considerando la idea del modelamiento general, resulta natural pensar en una
simplificacién, obteniendo la respuesta para un plano 2D y luego extrapolar este
resultado al volumen.
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Este sistema presenta como beneficio la simplicidad en el modelamiento, la
reduccion en los tiempos de computacion de los resultados y la simplificacion del
enmallado. Como desventaja se limita a modelos simétricos y elementos como fallas
verticales de terreno o irregularidades no pueden ser representados, lo que es un hecho
relevante debido a que la caracteristica del método de elementos finitos, que le
distingue de otros métodos numeéricos, es la capacidad de funcionar en dominios
irregulares.

4.1.1.1. Geometria
Para el caso de estudio, la geometria bidimensional del problema se plantea
empleando Unicamente formas primitivas del programa.

Los estratos de terreno se modelan como rectangulos de ancho r; y profundidades
h, y h, respectivamente. El electrodo se representa como un cuadrado de seccion
1, = h, a una distancia r, del eje de rotacion y a una profundidad h,. La forma final de
esto se puede apreciar en la Figura 4.4.

Este problema es simétrico respecto al eje vertical (z), por lo tanto, luego de resolver
el problema se aplica una rotacion al resultado para asi obtener la perspectiva
tridimensional.

rt

la
— Ihe
ha

>
ra

h1

Electrodo

h2

Figura 4.4: Geometria del problema axi-simétrico de  dos capas.

63



Modelacién del Problema de distribucion de Potencial y Campo Eléctrico para Andlisis de Elementos Finitos

4.1.1.3. Condiciones de borde
Las restricciones a aplicar al problema son las siguientes (ver Figura 4.5):

A ]ds = 10 p= OO[Qm]
| y7ds

7 .

V=0[V]

Figura 4.5: Condiciones de borde para el problema a  xi-simétrico.

* En los bordes externos, excepto en este caso el eje de simetria y el borde
superior que representa la interfase aire-suelo, se aplica una condicion de
borde tipo Dirichlet. En la figura estad marcado con los bordes azules (V=0[V]).
Esta condicion tiene por objetivo definir tierra remota, acotando el modelo. En
condiciones ideales se encuentra lo mas alejada posible del centro del
electrodo.

» La interfase aire-suelo en cambio, sefialada con un borde verde, presenta
una condicién tipo Neumann. El efecto generado por esta capa de resistividad
mucho mayor al terreno es curvar los campos y dejarlos paralelos a esta
superficie. Este efecto se puede ver en la Figura 4.6.

\ \\\\
\
\

Figura 4.6: Ejemplo de esquema de lineas de flujo.
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» El electrodo, caracterizado con un borde amarillo, tiene una condicién de
Floating Potential en que se aplica la corriente inyectada. Esta condicion sitia
el potencial en un valor constante dependiente de la integral de la densidad
de corriente normal al borde. Con esto se asume que toda la corriente
inyectada se transmite electrénicamente, sin pérdidas, en la superficie del
electrodo.

Otras restricciones son puestas de forma predeterminada por el software, estas son:

» Conservacion de corriente, que es la funcibn que da continuidad a la
ecuacion de potencial, e introduce la relacion de la conductividad y
permitividad con la corriente de desplazamiento.

» Aislacién eléctrica, que elimina el paso de corriente por determinados bordes.

* Valores iniciales.

* Eje de simetria.

4.1.2. Modelado tridimensional

El modelo tridimensional consiste en la aplicacibn méas directa del método. Se
plantea el modelo simplificado del electrodo y el terreno considerando las interacciones
provenientes de todas las direcciones.

Este tipo de modelamiento permite incluir todo tipo de perturbaciones vy
anormalidades al sistema, pudiendo desarrollarse modelos elaborados y cercanos a la
realidad. Por otro lado, aumenta el numero de grados de libertad asociados al
problema, asi aumenta también la memoria empleada y el tiempo de calculo.

4.1.2.1. Geometria
Como se puede apreciar en la Figura 4.8, la geometria es andaloga. La
representacion se hace empleando primitivas tridimensionales y una funcién booleana.

» Los estratos de terreno se representan por cilindros de altura igual a su
espesor y radio correspondiente al radio de terreno a representar.
 El electrodo se forma mediante la operacion diferencia entre cilindros

concéntricos de altura h, y radio (rA + %) y (rA - %) respectivamente, donde

h, es el lado de la seccidén de coque y rp el radio del electrodo tipo anillo. Esto
se describe mediante la siguiente figura:
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1

g C C1-C2
| | @ @
b) c)

a)

Figura 4.7: Ejemplo de operacion diferencia entre o bjetos.

En la parte a) se muestran dos objetos, en este caso circulos, independientes
entre si. La parte b) los muestra concéntricos y la parte c) la aplicacion de la
funcién diferencia. Dandole profundidad a estos dibujos se tiene el método de
elaboracion para el electrodo anillo a desarrollar.

» Es destacable que el software inmediatamente reconoce el objeto ubicado
dentro de otro de mayor volumen como un cuerpo independiente. Esto facilita
gue pueda ser trabajado como otro dominio, pudiendo caracterizarlo como un
distinto material o pudiendo determinar un enmallado diferente.

\

>

Figura 4.8: Geometria del problema tridimensional.

4.1.2.2. Condiciones de borde

La descripcion de las condiciones de borde es totalmente andloga al caso axi-
simétrico. Simplemente se ajusta para cubrir todos los bordes adicionales que aparecen
en tres dimensiones.
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Las condiciones son:

* Potencial V = 0[V] o tierra, en la base y los costados del terreno, presentados
en rojo en la figura.

» Aislacion eléctrica en la interfase tierra-aire, delimitado por el borde negro y el
color verde semitrasparente.

Figura 4.9: Condiciones de borde de terreno paramo  delo 3D.

» Electrodo a potencial flotante.
» Condiciones iniciales definidas por el programa.

4.2. Validacion del modelo

Para verificar el buen comportamiento del modelo realizado en la seccion previa, se
contrastaran los resultados obtenidos en la publicaciéon Performance of HYDC Ground
Electrode in Various Soil Structures [26] y aquellos obtenidos en Dimensionamiento de
Electrodos de Puesta a Tierra tipo Anillo para Sistemas de Transmision HVDC [32] que
provienen del mismo modelo simplificado.

Los factores a comparar para realizar la evaluacion de los modelos efectuados en
Comsol son:

« GPR (Ground potential rise): el maximo potencial que alcanza la puesta a
tierra respecto a una tierra remota de referencia. Este voltaje es igual al
producto entre la resistencia de puesta a tierra y la corriente a través de ésta.
En el modelo realizado en Comsol este valor sera obtenido como el valor
maximo de potencial en el volumen del electrodo el cual, por construccion, es
de distribucion uniforme.
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* Resistencia del electrodo : es la resistencia de puesta a tierra del electrodo,
esta es dependiente de los parametros del mismo y de la resistividad del
terreno. Este valor no se obtiene directamente de COMSOL sino que es
resultado del cociente entre el GPR y la corriente inyectada que se asume
constante.

» Densidad de corriente : se comparard el valor de densidad de corriente
maxima en el modelo. Para esto en el modelo se busca el valor maximo de la
norma de la densidad.

» Potencial de tierra : corresponde al nivel de tension mas elevado en la
superficie del terreno. Por construccidon, en cualquier caso de terreno
homogéneo el valor méximo estara distribuido a lo largo de los puntos mas
cercanos del electrodo. El valor del potencial de tierra se obtendra en el
modelo como el maximo valor de potencial en el plano superficial del terreno.

» Potencial de paso : el voltaje de paso es la diferencia de potencial entre dos
puntos de la superficie a un metro de distancia. En el caso del electrodo
anillo, la distancia de interés es radial pues en este sentido se daran las
mayores variaciones, por ende, para obtener el maximo de este valor se
busca el maximo campo eléctrico en direccion radial perteneciente al plano
superficial.

El modelo realizado en estas publicaciones es un anillo de radio 517.6[m], con una
seccion de coque de 0.6 [m] por 0.6[m], enterrado a una profundidad de 1.524[m] y
tiene una corriente inyectada de 1800[A].

70[Q] 70[Q) | 15[m]

100[QY]

00 [ 12[m] | 15[m] 701 | 12[m] |15[m] |300[m]

36[Q] P 3610

100[Q]

100[QY]
500[Q]

Figura 4.10: Modelos de terreno para validacién.
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Se tienen 4 modelos de terreno con distinto nimero de capas. Para comprobar la
metodologia desarrollada en COMSOL, se realizar4 para cada tipo de modelamiento,
axi-simétrico y 3D, la simulacion para los 4 modelos de terreno. Asi se contrastaran los
resultados entre distintas metodologias y grados de complejidad.

Como nota valida para el resto del modelo, los materiales a emplear se supondran
de permitividad eléctrica relativa 1 para tierra y 80 para agua de mar. Los materiales se
caracterizan en este trabajo Unicamente por su conductividad.

Los resultados obtenidos en dichas publicaciones se presentan en la Tabla 4.1. Las
tres primeras columnas corresponden a lo presentado en [26], la primera columna
corresponde al método analitico desarrollado en [18], la segunda corresponde al
método de las imagenes presentado en [32] y las dos Ultimas estan resueltas
empleando el médulo de ingenieria del software especializado CDEGS que se
caracteriza por emplear el método de elementos finitos [32]:

Tabla 4.1: Resultados obtenidos en [26] y [32]

ML Métododelas | reyi cpEGS)  FEM (CDEGS)
analitico imagenes
Resistividad de capa[ Qm]
Capal 70 70 70 70
Capa 2 - 100 36 36
Capa 3 - - 100 100
Capa 4 - - - 500
Capal 0 15 12 12
Capa 2 - o0 15 15
Capa 3 - - 0 300
Capa 4 - - - e
GPR [V] 102 128.91 116 186
Resistencia 0.057 0.072 0.064 0.104
electrodo [Q]
Densidad de 0.228 0.231 0.233 0.233
corriente [A/m-]
Potencial de tierra i i 112 183
Y
POte"C'f‘\'/]de paso 4.0 3.21 4.4 4.4

Como se puede observar, el andlisis realizado tiene sus resultados enfocados
principalmente en el plano local.

Para la obtencién de los resultados con los modelos se emplearan los modelos
tridimensional y axi-simétrico en un terreno de radio 10[km] y profundidad 1[km]. Si bien
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estos valores son muy inferiores a los necesarios para realizar un calculo ajustado a la
realidad, si se consideraran suficientes para tener el orden de magnitud de las variables
a comparar con los resultados a comparar. Ademas, por su menor tiempo de cémputo
se adjunta un modelo con terreno de mayores dimensiones en el caso axi-simétrico. Un
estudio mas acabado de la influencia del terreno en los resultados esperables se
realizara en el capitulo 5.

Tabla 4.2: Resultados obtenidos para el caso tridim  ensional.

FEM Comsol FEM Comsol 3D FEM Comsol 3D FEM Comsol 3D
3D 1 Capa 2 Capas 3 Capas 4 Capas

Resistividad de capas [ Qm]

Capal 70 70 70 70
Capa 2 - 100 36 36
Capa 3 - - 100 100
Capa 4 - - 500
7 - Profundidad [m] 7
Capal 1000 15 12 12
Capa 2 - 1000 15 15
Capa 3 - - 1000 300
Capa 4 - - - 1000
GPR [V] 84.206 105.28 80.17 172.93
Resistencia
electrodo [Q] 0.047 0.058 0.044 0.096
Densidad de 0.463 0.695 0.522 0.503
corriente [A/m?]
Potencial de 82.101 102.64 78.16 168.61
tierra [V]
Tension de paso 422 3.36 6.35 34
[V/m]

Como se aprecia, los valores entregados por el software no difieren
significativamente de los valores hallados en la bibliografia.

Se pueden encontrar diferencias significativas entre los valores de GPR que pueden
ser explicadas por las diferencias entre los terrenos. Para explicar este fenbmeno se
puede recurrir a métodos como el de reduccion de estratos propuesto por Burgsdorf-
Yakobs [[24], [31]]. La presencia de capas inferiores de terreno de mayor resistividad
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convierten el problema equivalente en un problema de menor resistividad, esto implica
gue las distintas capas de terreno tienen inferencia en la resistencia total del electrodo,
aunque ponderadas por su espesor y profundidad.

Utilizando el método de reduccion de capas se llega a que los modelos de entre una
y cuatro capas, representados por una Unica capa de resistividad equivalente quedan
respectivamente en: 70[Qm], 99.05[Qm], 99.02[Qm] y 170.75[Qm].

Teniendo equivalentes de resistividad de terreno practicamente iguales para los
modelos de 2 y 3 capas, se espera mayor similitud entre estos, luego la reduccion en el
potencial del electrodo para el caso de 3 capas se puede ver como un caso excepcional
gue probablemente represente un error en la resolucién.

A continuacién, se presentan los resultados para el caso axi-simétrico para un
sistema de las mismas dimensiones del caso tridimensional:

Tabla 4.3: Resultados obtenidos para el caso axi-si  métrico (terreno 10[km] radio, 1[km] de profundidad ).

FEM Comsol FEM Comsol 2D FEM Comsol 2D FEM Comsol 2D
2D 1 Capa 2 Capas 3 Capas 4 Capas

Resistividad de capas [ Qm]

Capal 70 70 70 70
Capa 2 - 100 36 36
Capa 3 - - 100 100
Capa 4 - - - 500
Profundidad [m]
Capal 1000 15 12 12
Capa 2 - 1000 15 15
Capa 3 - - 1000 300
Capa 4 - - - 1000
GPR [V] 74.225 125.53 123.2 198.81
Resistencia
electrodo [Q] 0.041 0.069 0.068 0.110
Densidad de 0.072 0.195 0.206 0.207
corriente [A/m?]
Potencial de
tierra [V] 68.658 116.12 113.96 193.84
Tension de paso 1.895 3.265 3.76 3.78
[V/m]
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Finalmente, el desarrollo axi-simétrico para un terreno de mayor extension, en la
medida que se tienda a mayores valores se espera un comportamiento mas similar a lo
gue expondria en condiciones reales.

Tabla 4.4: Resultados obtenidos para el caso axi-si  métrico (terreno: radio 100[km] profundidad 20[km])

FEM Comsol FEM Comsol 2D FEM Comsol 2D FEM Comsol 2D
2D 1 Capa 2 Capas 3 Capas 4 Capas

Resistividad de capas [ Qm]

Capal 70 70 70 70
Capa 2 - 100 36 36
Capa 3 - - 100 100
Capa 4 - - - 500
Profundidad [m]
Capal 1000 15 12 12
Capa 2 - o0 15 15
Capa 3 - - 0 300
Capa 4 - - - 0
GPR [V] 93.39 126.22 123.68 199.3
Resistencia
electrodo [Q] 0.052 0.070 0.069 0.111
Densidad de 0.423 0.232 0.226 0.226
corriente [A/m?]
Potencial de 89.65 1215 118.9 1945
tierra [V]
Tension de paso 255 3.79 373 3.75
[V/m]

4.2.1. Validacion del area de influencia

Esta validacion se realizara acorde a lo presentado en [32]. Por las distancias a
cubrir, este andlisis se aplicara s6lo al modelo axi-simétrico de terreno, cubriendo un
terreno homogéneo de una Unica capa con radio 500[km], profundidad 100[km] y
resistividad 350[Qm].

Los datos del electrodo son: 380[m] de radio, profundidad 3[m]. Al no especificarse
una seccion de coque, se utilizard un electrodo lineal y una corriente inyectada de
3000[A].
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Para el contraste se empleara una carga puntual, modelada como una esfera de
magnitud despreciable pero tal que pueda aplicarsele condicion de borde
correspondiente a la inyeccion de corriente.

Las figuras que muestran los resultados se muestran a continuacion:

Contour: Electric potential (V)
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Figura 4.11: Curvas equipotenciales para el electro  do tipo anillo para estudio de area de influencia.

Como se puede apreciar en la figura, existe una fuerte concentracion del potencial
en la superficie sobre la ubicacion del electrodo mismo, un nivel medio de potencial en
el centro estable por simetria y hacia el exterior, se va reduciendo hasta llegar en este
caso a 25[V] a un poco mas de 6[km] de distancia, 1[V] a 81.66[km] y 0.1[V] a
199.35[km].

Line Graph: Electric potential (V)

—— Electrodo anillo

— Fuente puntual

Electric potential (V)

10!

Arc length

Figura 4.12: Gréfico potencial vs. Distancia radial para el electrodo tipo anillo y una carga esférica de tamafio
reducido.
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Como se puede observar en la Figura 4.12, al tender a infinito, las curvas de
potencial al nivel de la superficie del terreno se acercan. Como se espera, la curva del
electrodo anillo muestra un sobresalto importante entre los 300 y 700[m] aprox.
correspondiente al paso sobre el anillo mismo. Luego de esto, a una distancia del
centro del orden de un par de kilometros, el error se va reduciendo hasta menos del
1%. Esto hace posible que, para un analisis en largas distancias, se pueda realizar el
estudio empleando una carga puntual simplificando asi la geometria del electrodo y
minimizando la dificultad al modelar el problema.

El resultado obtenido puede ser util como acercamiento a afirmar que el potencial y
el campo generados por un electrodo cualquiera a grandes distancias es equivalente al
de una carga puntual cuyos valores vienen dados por las expresiones:

I

V= SE (4.1)
p-1

=2 (4.2)

En estas expresiones, p es la resistividad del terreno, | la corriente inyectada en el
electrodo y x la distancia.

Sin embargo, para realizar esta afirmacién, es necesario considerar otros casos que
no presentan simetrias respecto al eje vertical.

4.3. Discusion de resultados

En vista de los resultados obtenidos se puede afirmar que el analisis de elementos
finitos desarrollado entrega valores muy cercanos a los provistos por la bibliografia.
Ademas, se constata el efecto de la inclusion de capas de terreno al disefio, siendo este
un factor gravitante en el voltaje de paso y superficial.

El caso méas cuestionable es el de tres capas para el caso tridimensional, en este
caso es muy posible que debido al gran nimero de grados de libertad del problema y la
distribucion de su malla no entregue el valor éptimo.

Lo esperable seria lo ocurrido en los modelos axi-simétricos, una pequefia reduccion
en la tensién frente al modelo de dos capas debido a que, al obtener una capa
equivalente formada por las capas de 70[Q] y 36[Q] dan como resultado una capa de
menor resistividad que la capa de 15[m] de 70[Q] en el caso de reducir el terreno a una
Gnica capa equivalente.

En cuanto al comportamiento del campo es de acuerdo a lo esperado segun lo
propuesto por la teoria.
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Streamline: Current density

x10% C

0.2

02t \

0.4t

-0.6 |

-0.8

1.4t

-1.6

1.8 ¢

2.2+

2.4

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 x10

Figura 4.13: Lineas de campo eléctrico en el terren 0.

La Figura 4.13 ejemplifica la tendencia valida para todos los casos revisados, las
lineas de campo dispersandose en terreno de forma paralela a la superficie y hacia
capas mas profundas de terreno. Al ser en general las capas inferiores mas resistivas
las lineas tienden a mantenerse en las primeras capas.

4.3.1. Comparacion de los modelos propuestos

Para realizar una comparacion ad-hoc de los modelos propuestos, se realiza el
modelamiento del caso axi-simétrico para la misma extension de terreno utilizada en el
caso tridimensional.

En todos los casos se aprecian diferencias entre los valores obtenidos, esto tiene
relacion con las interacciones del caso tridimensional que entregan valores ligeramente
distintos para cada punto a una distancia R. Esto implica que la distribucién no es
perfectamente uniforme y habria que encontrar un valor promedio para obtener una
mejor caracterizacion del electrodo, similar al comportamiento real segun [13]. La Figura
4.14 muestra este fendmeno, producto del error tolerable existen valores mayores y
menores para una misma distancia del centro, las diferencias en las tonalidades que
describen circunferencia irregular muestran para un mismo radio, varios valores
distintos en funcion del &ngulo, lo que no es razonable para casos de las caracteristicas
de los estudiados cuyo comportamiento debe ser perfectamente regular.

El error se acrecienta debido al refinamiento de la malla, para el caso de validacion
mas sencillo (terreno de 1 estrato), la variacion del valor del GPR en el caso axi-
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simétrico es de 56[V] a 93[V] al pasar de un enmallado normal a uno extremadamente
fino segun la denominacibn de COMSOL, es decir, del orden del 40%. En el caso
tridimensional, para obtener resultados en un tiempo coherente, se reduce bastante el
nivel de calidad de la malla, por lo que las distintas fuentes de error explican el
comportamiento irregular de dicho caso de estudio.

Figura 4.14: Detalle de potencial sobre el electrod 0 en modelo tridimensional.

4.3.2. Influencia de capas profundas en el modelo

Como dltimo punto de comparacion se profundiza un poco mas en el
comportamiento de la distribucion para un distinto nimero de capas de terreno. Para
tratar este punto se emplea el modelo mas detallado entre los presentados en este
capitulo, el modelo axi-simétrico de 100[km]x20[km].

Se muestra en la Figura 4.15 el potencial a nivel de la superficie entre el centro del
terreno modelado y su extremo. Destaca de la figura que, tal y como se esperaba con el
analisis inicial del modelo de suelo equivalente de una capa, los modelos de dos y tres
capas son muy similares, de lo que se deduce que la capa de 3[m] para fines practicos
resulta despreciable. Otro elemento llamativo es que en el grafico se aprecia una gran
diferencia en el decaimiento del potencial, lo que evidencia el peso en el area de
influencia del electrodo.
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Line Graph: Electric potential (V)
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Figura 4.15: Comparacion de la distribucion de pote

ncial 0-100[km], modelos de 1 a 4 capas.
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5. Sensibilidad de Parametros del Modelo

Este capitulo tiene por objetivo probar la sensibilidad de los pardmetros al hacer
simulaciones variando cada parametro y variable en especifico.

En primer lugar, se prueban los pardmetros de modelamiento: profundidad y radio
del terreno. Posteriormente, se pone a prueba la sensibilidad ante: profundidad de
enterramiento del electrodo [33] y variaciones en la resistividad del terreno [33].
Finalmente, se realiza un analisis a las variables manipulables del electrodo anillo: radio
y espesor de la capa de coque.

Con la realizacién de estos estudios se espera confirmar la validez del método en
funcion de las variaciones esperables ante cada cambio. Por ende, los andlisis se
realizan sin un grado de alta precision, lo relevante de esta seccion es la tendencia
seguida por los resultados y no estos como tal.

Como caso base, a menos que se especifique lo contrario, se considera un modelo
de dos capas horizontales de 70 [Qm] y 100[Qm] respectivamente de un espesor 15[m]
y 20[km] (infinito). El electrodo es tipo anillo de radio 500[m] con una seccion de coque
cuadrada de 0.6[m], est& enterrado a una profundidad de 1.5[m]. La corriente inyectada
es fija en 1800[A]. EI modelamiento es axi-simétrico por comodidad, capacidad y por
presentar en la validacion los resultados mas cercanos a los de la referencia
bibliogréfica.

D=1000[m) In=1 5(m)

0.6
(m] H=15[m)

p=100[Qm]

-

Figura 5.1: Esquema caso base.
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5.1. Radio del terreno
El radio del terreno caracteriza el potencial de referencia V=0[V]. Por lo tanto, se
espera que al aumentar el &rea modelada, el nivel de precisién aumente.

Los valores obtenidos son:
Tabla 5.1: Efectos de la variacion del radio del te  rreno.

Radio del terreno [km] |

Resultados 10 20 50 100 200 |
GPR [V] 128.09 129.81 129.68 129.27 130.15
Resistencia 0.071 0.072 0.072 0.072 0.072
electrodo [Q]
Densidad de
corriente 0.211 0.255 0.2061 0.190 0.2445
[A/m?]
Potencial de 125 124.9 124.35 123.12 125.35
tierra [V]
Tension de 3.565 3.96 3.457 3.31 4.215
paso [V/m]

Acorde a lo expuesto en la tabla, el resultado permanece practicamente idéntico en
todos los casos, salvo errores perfectamente asociados a la tolerancia del software.
Esto implica que los valores para la vecindad del electrodo (~ 1[km]) no son sensibles al
radio modelado, mas si debe considerarse para determinar la zona de influencia del
electrodo.

Naturalmente, si se quiere observar la zona de influencia de un electrodo y se utiliza
una extensiéon de terreno inferior, la condicion de borde O[V] no permitird constatar la
distribucién real en toda su extensién. Por ende debe modelarse una extension de
terreno tal que asegure mostrar los efectos de la inyeccién de corriente mas alla de la
zona de interés para que la restriccion del modelo no influya limitando los valores mas
alla de cierto radio.

5.2. Profundidad del terreno

En este caso se revisard la influencia de la maxima profundidad del terreno. Al igual
que el radio este determina la tierra de referencia, la circulaciébn del campo y las
corrientes de tierra por capas mas profundas del subsuelo. Algunas referencias como
[36] indican que para el caso local, que es el de principal interés por ser donde estan los
valores maximos, no tiene mayor relevancia. Sin embargo, la distancia debe ser
considerada para casos en que los electrodos se encuentran muy alejados entre si.

Los valores obtenidos para la simulacion son:
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Tabla 5.2: Efectos de la variacion de la profundida  d del terreno.

Resultados Profundidad del terreno [km]

0.1 ‘ 1 10 50

GPR [V] 68.479 111.91 128.28 129. 85 129.99
Resistencia 0.038 0.062 0.071 0.072 0.072
electrodo [Q]
Densidad de

corriente 0.1897 0.1897 0.1897 0.1897 0.1897

[A/m?]

Potencial de 4, 37 105.75 122.15 123.7 123.8

tierra [V]
Tension de 6.93 3.315 3.31 3.31 3.676
paso [V/m]

Como se puede apreciar de los datos, salvo por los casos de profundidades muy
reducidas, la bibliografia es precisa en su estimacion. Como criterio general, puede
establecerse la validez de una razon radio/profundidad de terreno de 10:1 como minimo
para un buen desempefio, aunque se recomienda para mayor precision que la razén
sea del orden 3:1 con el fin de que la distancia entre el centro y distintos puntos del
borde no tengan diferencias significativas en sus valores para potencial.

5.3. Efectos de la profundidad de enterramiento del electrodo
La Tabla 5.3 muestra los diferentes niveles de profundidad a los que se simula el
funcionamiento del electrodo:

Tabla 5.3: Efectos de la variacién de la profundida  d del electrodo.

| Enterramiento [m]

item |1 1.5 2 3 4 3

Potencial 1325 = 1292 1281 1256 1238 1225
electrodo [V]
Resistencia
electrodo [q] 0074 | 0072 0071  0.070  0.069  0.068
Densidad de
comiente [wm7q  0-235 | 0189 0226 0217 0234  0.206
Potencialde 1,99 9937 1204 1139 1131  109.9
tierra [V]
Tension de
vaso v 5802 | 3311 2477 2500 1775 1190

Como se puede apreciar y tal como se espera, la resistencia, el GPR y la tension de
paso se reducen en la medida que la profundidad de enterramiento es mayor,
favoreciendo los aspectos de seguridad.
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Figura 5.2: Distribucion de potencial de superficie

local en funcion de la profundidad de enterramient o del
electrodo tipo anillo.

La Figura 5.2 muestra el resultado de la distribucion de potencial a nivel de
superficie para varias profundidades de enterramiento. Como se aprecia la influencia es
apreciable s6lo a nivel de superficie directa del electrodo y no lo es a medida que se

toma distancia.

El electrodo va adquiriendo las caracteristicas de un electrodo de profundidad, si
bien en el caso de existir capas profundas de menor resistividad podria favorecerse la
transmisién, tiene dificultades para disipar el calor y sufre por efecto de los gases
producto de la electrolisis.

5.4. Efectos de la variacion de corriente inyectada

La corriente inyectada en el electrodo es uno de los parametros dependientes del
sistema HVDC a ser aterrizado. Luego, va directamente relacionado con los limites del
proyecto como tal y no es un elemento que pueda ser considerado variable.
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Tabla 5.4: Efectos de la variacién de la corriente  inyectada al electrodo.

Resultados Corriente [A]

1000 1800 2000 3000 4000
GPR [V] 71.814 129.2 143.63 215.44 287.26
Resistencia
electrodo [0)] 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Densidad de
corriente 0.105 0.189 0.211 0.316 0.422
[A/m?]
Potencial de 68.398 123.1 136.80 205.19 273.59
tierra [V]
Tension de 2.082 lenll 4.163 6.245 8.328
paso [V/m]

Los resultados siguen practicamente de forma perfecta la tendencia esperada. De
acuerdo al método analitico (ecuacion 4.1), la tensién y sus valores asociados son
linealmente dependientes de la corriente, por lo tanto, los valores obtenidos responden
al comportamiento esperado.

Une Graph: Electric potential (V)
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Figura 5.3: Distribucion de potencial de superficie local en funcion de la corriente inyectada en el e lectrodo.

La Figura 5.3 muestra que en este caso el area de influencia se vera modificada.
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5.5. Efectos de la variacion de resistividad

A continuacion, se presenta la sensibilidad a la resistividad de terreno. Para el
modelamiento realizado de 2 capas, se espera que las mayores variaciones se den en
el caso de la capa superior pues en este caso el electrodo permanece en dicha capa
para todos los casos planteados.

Las siguientes figuras pretenden representar el comportamiento de la distribucion de
la corriente a través del terreno. Los pardmetros son p; y p,, 100[Qm] y 1000[Qm] segun
corresponda y la primera capa tiene un espesor de 80[m].

Streamline: Electric field
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Figura 5.4: Distribucién de lineas de densidad de ¢ orriente. Terreno p4 < p,.
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Figura 5.5: Distribucién de lineas de densidad de ¢ orriente. Terreno pq > p,.
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Estas lineas muestran que en el caso en que p; > p,, la corriente baja de forma mas
dispersa y se extiende todo lo posible cerca de la primera capa, mientras que en el caso
contrario la corriente se transmite principalmente usando la capa inferior.

Hecha esta caracterizacion del comportamiento esperable segun la resistividad en
cada capa. A continuacion se tratan los cambios en la resistividad de capas de forma
independiente, es decir, primero se modifica Unicamente la capa inferior de terreno
manteniendo la superior en su valor original y viceversa.

De acuerdo a lo expuesto en [33], el aumento de la resistividad en la capa superior
de terreno hace aumentar todos los parametros medidos (en [33] esto corresponde a:
GPR, resistencia, temperatura y voltaje de paso). Mientras la resistividad de la capa
inferior provoca los mismos efectos, pero en una menor escala, es decir, la resistividad
equivalente del terreno provoca efectos homogéneos en este, pero la capa superficial
tiene un “peso” mayor para fines practicos.

Tabla 5.5: Efectos de la variacion de la resistivid  ad en la capa inferior de terreno.

Resistividad de la capa inferior de terreno

Resultados
GPR [V] 645.01 275.83 85.50 46.519
Resistencia
electrodo [Q] 0.358 0.153 0.048 0.026
Densidad de
corriente 0.207 0.207 0.207 0.207
[A/m?]
Potencial de 638.5 269.5 79.4 40.48
tierra [V]
Tension de 3.048 3.254 331 3.30
paso [V/m]

En primer lugar, se muestra los efectos de las variaciones de resistividad en la capa
inferior de terreno. De la Tabla 5.5 se aprecia que influye de forma significativa a nivel
de la tensiébn en el electrodo mismo y la superficie del terreno, mas no genera
variaciones importantes en la tension de paso al igual que en lo presentado en [33].

La Figura 5.6 muestra por otro lado que esta capa resistiva es de gran importancia
en cuanto a su area de influencia como se menciona en [36].
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Une Graph: Electric potential (V)
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Figura 5.6: Distribucion de potencial de superficie local en funcidn de la resistividad de la capa inf  erior de
terreno.

Los resultados para la variacion en la capa superior de terreno se muestran a
continuacion:

Tabla 5.6: Efectos de la variacion de la resistivid  ad en la capa superior de terreno.

Resultados
GPR [V] 619.9 257.26 115.42 72.027
Resistencia
electrodo [Q)] 0.344 0.143 0.064 0.040
Densidad de
corriente 0.191 0.191 0.190 0.193
[A/m?]
Potencial de 533.5 231.3 111.0 711
tierra [V]
Tension de 47.1 14.17 2.36 0.447
paso [V/m]
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Figura 5.7: Distribucién de potencial de superficie local en funcién de la resistividad de la capa sup  erior de

terreno.

La tabla en este caso muestra grandes diferencias tanto en el potencial como en la
tension de paso. Por otro lado, la figura indica que este valor sélo influye de forma local,
sin tener mayor relevancia en la transmision subterranea. Esto se ve acentuado por el
poco espesor de la primera capa del modelo.

En [33], se destaca como conclusion que la capa superior influye de forma mas
significativa en el desempefio del electrodo. Pese a esto, en los casos presentados en
esta seccion la variacibn mayor de potencial se da al alterar la capa inferior, esto puede
tener varias causas: la diferencia entre la resistividad del caso base para ambas capas,
la poca relevancia relativa de la primera capa por su espesor, entre otros.

5.6. Variacion en el radio del anillo

El radio del anillo es, segun [32], la variable de disefio mas influyente en los
resultados. Sin embargo, el sentido comUn nos dice que no es practico ni
econdmicamente factible realizar un electrodo excesivamente grande, y por lo tanto, es
una medida de mejora en el comportamiento que debe cotejarse con otras alternativas
tales como, por ejemplo, aumentar la seccién de coque.

Los resultados del estudio de sensibilidad resultan ser:
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Tabla 5.7: Efectos de la variacion del radio del el  ectrodo anillo.

Radio del anillo [m]

Resultados 300 400 510[0) (510]0)
GPR [V] 201.98 157.73 129.27 111.01
Resistencia
electrodo [Q] 0.112 0.088 0.072 0.062
Densidad de
corriente 0.398 0.280 0.190 0.197
[A/m?]
Potencial de
tierra [V] 194.00 151.80 123.75 106.91
Tension de 7.79 5.60 4.78 3.37
paso [V/m]

Con lo que se confirma lo descrito, el comportamiento mejora significativamente en
funcion del aumento del radio.

En la Figura 5.8 se aprecia la variacion conjunta en el radio, mostrada a través del
desplazamiento de los peaks en la distancia, y la reduccién de los valores maximos por
la cobertura de una mayor superficie.

Line Graph: Electric potential (V)

Electric potential (V)

0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000

Arc length
Figura 5.8: Distribucién de potencial de superficie local en funcién del cambio en el radio del electr  odo tipo
anillo.
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5.7. Variacion en la capa de coque

La capa de coque representa el electrodo mismo, es el elemento que interacciona
con el terreno. Acorde a la teoria aumentar la capa de coque que rodea al electrodo es
ampliar su superficie de contacto con todo lo que esto implica. Los resultados se
presentan en seguida:

Tabla 5.8: Efectos de la variacion del espesor de| a capa de coque.

Espesor capa de coque [m]

Resultados 0.3 0.6 ,

GPR [V] 134.01 129.27 126.39
Resistencia
electrodo [Q] 0.074 0.072 0.070
Densidad de

corriente 0.365 0.190 0.17

[A/m?]

Potencial de

tierra [V] 124.2 123.1 1211
Tension de 4.92 478 472
paso [V/m]

Como se espera, un aumento en la seccibn de coque mejora los aspectos de
seguridad en un margen razonable, reduce la tensién en la superficie, el potencial de
paso, la densidad de corriente y la resistencia del electrodo mediante la expansion de la
superficie de este. En realidad, aumentar la capa de coque de una seccion de 0.6 a
1[m] para obtener menos de un 5% en cuanto a reduccién de GPR no parece ser la
alternativa mas rentable, pero debe considerarse que la simulacion considera
principalmente los efectos geométricos y no las propiedades del coque que pueden
resultar en un mejor desempefio generalizado incluidos los efectos termodinamicos del
electrodo [5].
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Une Graph: Electric potential (V)
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Figura 5.9: Distribucién de potencial de superficie local en funcion del cambio de la seccion del elec  trodo
tipo anillo.

En la Figura 5.9 se presentan las tres curvas para los casos de distinta seccion de
coque, se nota una superposicion entre ellas que dificilmente permite distinguir mas alla
de la diferencia entre el valor maximo de la tension en cada uno de ellos.
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6. Casos Practicos de Aplicacion

En este capitulo se plantean diversos modelos presentados en la bibliografia, con el
objetivo de validar y presentar elementos que faciliten el analisis bajo diversas
circunstancias. Ademas, se realizan variaciones de los casos expuestos que muestran
diferentes planteamientos, tipos de electrodos y analisis de estudio.

6.1. Ejemplos de electrodo anillo

Estos modelos basados en lo que se presenta en [32], tienen por objetivo
ejemplificar la utilidad de la metodologia de resolucion por método de las imagenes
propuesta por Vallejos.

El esquema se expone en la Figura 6.1 y consiste en un modelo simple de dos
capas. Este presenta la version genérica del modelo utilizado para la validacion del
método y para el caso base del capitulo de sensibilidad, como parametro la profundidad
de la primera capa (H) y las resistividades de la capa superior e inferior (p,y p,), las
variables dependen de un electrodo anillo de seccion (s), diametro (D) y profundidad de
enterramiento (h) variable.

p1

©
]

Figura 6.1: Modelo genérico de electrodo anillo en terreno de dos capas.

Para la comparacién se opta por un modelamiento axi-simétrico, a través de este se
evaluara la distribucién de potencial para cada uno de los electrodos propuestos
mediante comparacion directa.

90



Casos Practicos de Aplicacion

Tabla 6.1: Comparacioén de resultados para disefiosd e electrodo tipo anillo.

Tension Densidad

Resistencia Tensién Tensién

Dla[r:1n ?tro Profu[rrl]cildad electrodo electrodo de paso dﬁrgﬁzo corr?eente
(€] V] [V/m]

1 0.619 1701.07 20.63 1.094
400 2 0.612 1685.70 22.78 8 1.049

Diff[%] 1.1 0.9 -10.42 4.11
> 0.310 852.13 7.98 0.466
940 2 0.305 840.12 9.01 8 0.433

Diff[%] 1.6 14 -12.91 7.08
3 0.361 991.99 7.81 0.561
780 4 0.356 979.84 8.34 8 0.533

Diff[%] 14 1.2 -6.79 4.99

Se aprecia de la fila de diferencias, obtenidas con respecto al valor obtenido en [32],
gue en las tensiones de paso se encuentran diferencias significativas. En ningln caso
desarrollado usando el método de elementos finitos se cumple el criterio de la tension
de paso limite impuesta en el paper, mientras que en la referencia dos de estos casos
si la cumplen (aunque al limite).

En cuanto a los problemas descritos, la mayor diferencia se presenta en el plano
local, en la difusion del campo entre electrodo y la superficie del terreno. La diferencia
no resulta tan significativa entre los peaks alcanzados en todos los casos como en la
diferencia de potencial entre puntos cercanos.

Para mostrar el importante gradiente existente, se presenta un corte transversal
desde el centro del electrodo y la curva de distribucion de potencial respecto al eje en la
superficie del terreno.

Se observa de las figuras, realizadas a partir del modelo 1 desarrollado en [32], que
la zona en que se concentra el potencial mas elevado es muy reducida y decae
extremadamente rapido a medida que aumenta la distancia, luego es razonable
suponer que una pequefa diferencia inicial conlleva una diferencia mayor en el sector
en gue la pendiente del potencial es mas inclinada.

Como criterio de seguridad, en todos los casos resulta mas conservador el valor
obtenido por el método de elementos finitos, por ende es recomendable tomar medidas
de mitigacion en los casos propuestos. De todas maneras, tanto el método de
elementos finitos como el de las imagenes presentan respuestas acorde a lo esperado
en funcion del cambio de variables de cada modelo.
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Figura 6.2: Corte transversal. Distribucion de pote  ncial.
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Figura 6.3: Distribucion de potencial superficial e n direccion radial.
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6.2. Itaipa
Estos modelos tienen como objetivo plantearse de acuerdo a lo entregado en el
paper [19] y contrastar ademas con los resultados obtenidos tras la medicion real en [3].

Este es un caso real de aplicaciéon por lo que se puede constatar el nivel de certeza
en funcién a valores reales, pudiendo de esta forma reconocer el nivel de error
esperable al aplicar esta u otras metodologias.

Las simulaciones desarrolladas corresponden a los dos electrodos presentados:

6.2.1. San Roque
Este modelo sirve para el planteamiento de un caso especial de capa inclinada e
ilustra la capacidad del método de elementos finitos para trabajar en casos irregulares.

El modelo realizado consiste en dos capas: una superficial en que se encuentra el
electrodo consistente en roca sedimentada de un buen nivel de resistividad y una capa
inferior de roca cristalina de alta resistividad. La inclinacion se muestra en la figura:

v

2030[A] _ 6000[m]

105[m]

p2 =14000[Q2m]
p1=75[Qm]

Figura 6.4: Modelo de terreno para electrodo Iguazii  -San Roque.

Para el modelamiento, se genera un plano inclinado en el angulo requerido, se
proyecta dicho plano para posteriormente usando la funcién de disefio geométrico
interseccioén, crear la seccién de terreno de roca sedimentaria. Usando el método de
disefio tradicional, se crea la seccion de roca cristalina, debido a ser la roca
sedimentaria un subconjunto del dominio total COMSOL los reconoce como distintos
dominios que pueden ser caracterizados por distintos materiales.
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Plano proyectado

x10°

Interseccion entre
plano y cilindro

Figura 6.5: Modelamiento de electrodo ltaipl - San  Roque.

Con el fin de simplificar el modelo de fuente se emplear4 una carga puntual de
corriente enterrada. Este modelo debe ser tridimensional producto de la asimetria que
presenta, por lo que la reduccion en el computo del electrodo y la capacidad de usar un
enmallado menos fino es apreciable.

El modelo es realizado para un terreno de 100[km] de radio y 20[km] de profundidad.

El resultado obtenido para la distribucion de potencial en este caso se muestra a
continuacion en la Figura 6.6.

Al igual que en el resultado esperado en [19], el borde entre las superficies de los
distintos tipos de terreno es evidente. En el costado de instalacion del electrodo, con
direccibn a la roca sedimentaria, se muestra un patrén de curva similar a los
observados en capitulos anteriores, circunferencial en este caso del lado que favorece
la transmisién, mientras que del lado de la roca cristalina el potencial decae
rapidamente.
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Figura 6.6: Curvas equipotenciales para el modelo d e suelo de San Roque.

Se puede observar para las curvas de distribucion de potencial (Figura 6.7 y Figura
6.8) en el plano superficial, direccion radial, diferencias en la pendiente. La caida de
potencial mucho mas evidente en direccion de la roca cristalina, asi como un quiebre
apreciable en el punto de cambio entre medios conductivos.

Ambas curvas estan correctamente predichas y se condicen con lo anticipado por la
evaluacion tedrica realizada en [19]. En cuanto a las mediciones de [3], la comparacion
genera errores, aunque con fines practicos son aceptables. Los principales puntos de
error tienen relacién con la heterogeneidad de terreno, en las mediciones se tienen
distintas fuentes de interferencia terrenos complejos e interacciones que no pueden ser
anticipadas. Sin embargo, las simulaciones entregan resultados aceptables que
permiten estimar de manera apropiada la distribucién de potencial.
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Figura 6.8: Curva semilogaritmica de distribucion d

e potencial superficial. Direccion roca cristalina.
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6.2.2. Foz de Iguazu

Este modelo es un modelo estratificado horizontal de cuatro capas. A diferencia del
modelo anterior, esta simulacién tiene caracteristicas simétricas, lo que permite emplear
el modelado axi-simétrico. Esto permite realizar un andlisis local al introducir un
electrodo de caracteristicas definidas, en este caso: radio 400[m], profundidad 3[m] y
seccion de coque 0.6[m]. La corriente es igual al caso de San Roque 2930[A].

p1=400[Qm] 500[m]

p2=50[Qm] 3500[m]

p3=14000[Qm] 30[km]

p4=800[Qm]

Figura 6.9: Modelado de terreno de 4 estratos Itaip U0 — Foz de Iguazu.
Los resultados locales obtenidos para la simulacién son:
Tabla 6.2: Resultados de estudio local, electrodo | taipl — Foz de Iguazu.

Tensién de Resistencia de Tensién de Tension de Densidad de

electrodo [V] electrodo [ Q] terreno [V] paso [V/m] corrienzte
A/m
853.72 0.291 789.69 10.195 0.308

Debe remarcarse que en todos los topicos del estudio local se recogen los valores
maximos entregados por el modelo.

El gréfico de curvas equipotenciales se muestra a continuacion. Tal y como se
espera, presenta las caracteristicas de un terreno homogéneo de estratificado
horizontal, con curvas perfectamente circulares.

Se presenta ademas, la curva de potencial en funcién a la distancia del centro del
electrodo para reafirmar lo presentado en el diagrama de curvas equipotenciales.
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Figura 6.10: Curvas equipotenciales, electrodo Itai  pu - Foz de Iguazu.
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Figura 6.11: Distribucién de potencial en direccion radial, electrodo Itaipt — Foz de Iguazu.
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6.3. Analisis de electrodo influenciado por el mar

Este estudio intenta replicar el estudio realizado en [21]. En este trabajo se estudia
la distribucion de potencial superficial en distribuciones complejas de terreno mediante
una variante del método de las imagenes.

Los modelos de terreno planteados consisten en un modelo simple de dos capas y
un modelo similar con un quiebre abrupto a 50[km] del electrodo, en que se encuentra
una capa vertical marina. Al tratarse de un medio mucho més abundante y de menor
resistividad que la tierra misma, es de gran importancia conocer el efecto de la
influencia marina sobre la distribucién de potencial.

El modelo con capa vertical tiene un gran nivel de complejidad a nivel de calculo, por
tratarse de un terreno irregular que requiere un gran nivel de extension para abarcar la
capa vertical ubicada a una distancia considerable.

Las caracteristicas del electrodo son: electrodo anillo, diametro 600[m], profundidad
4[m] y corriente inyectada de 3000[A]. Al no detallarse una seccion de coque se utiliza
para el modelamiento un electrodo lineal, este tipo de modelamiento permite simplificar
céalculos y reducir los requerimientos, pudiendo asi alcanzar un mayor radio para el
estudio de terreno.

50[km]

L —
D=600[m] | =AM p=soom; | =4}
p1=100[Qm] E—EI H=80[m] p1=100[Qm] E—EI H=80[m]

I = 3000[A] I = 3000[A]

03=0.5[Qm)

02=1000/Qm] p2=1000/Qm]

Figura 6.12: Modelos de suelo presentados en [21].

Los modelos descritos en la Figura 6.12 son a) un modelo de dos capas y b) un
modelo de dos capas con una capa vertical a 50[km].

Los resultados muestran diferencias cuantificables entre los modelos presentados,
para empezar puede apreciarse en la Figura 6.13 que la curva equipotencial no es
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perfectamente circular. Ademas, al acercarse a la interfase tierra-mar, el potencial
muestra un decaimiento mas acelerado que el que se presenta en la direccion contraria
o en el modelo sin influencia marina.

Contour: Electric potential (V)
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Figura 6.13: Lineas equipotenciales para un terreno bajo influencia marina a 50[km]

Haciendo el andlisis para que, al igual que en [21], se tengan valores cada 10[km] y
se pueda hacer al mismo tiempo un contraste de las respuestas obtenidas con distintos
métodos. Ademas, se contrastaran los distintos modelos presentados.
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Tabla 6.3 : Potencial superficial para los modelos presentados en [21].

Distancia Distancia Potencial Potencial Potencial Potencial

al centro ala superficial ~ superficial ~ superficial  superficial
(o[<] interfase Modelo 1 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 2
electrodo marina [21] [V] COMSOL [21][V] COMSOL
-50 100 8.393 0.63 5.623 0.63
-40 90 10.49 1.49 7.523 1.51
-30 80 13.99 3.66 10.79 3.68
-20 70 20.97 9.60 17.51 9.67
-10 60 41.87 31.08 38.10 31.32
0 50 810.4 829.5 806.3 824.8
10 40 41.87 31.09 37.26 31.3
20 30 20.97 9.60 15.78 9.61
30 20 13.99 3.66 8.051 3.57
40 10 10.49 1.49 3.566 1.23
50 0 8.393 0.63 0.083 0.001

Se ve, una diferencia sostenida en ambos casos, en los ejemplos desarrollados con
COMSOL se aprecia un mayor valor punta y un decaimiento mas rapido en ambos
casos. Esto puede explicarse por la limitaciébn en la precision de COMSOL vy la
necesidad de acotar el problema a un radio definido al emplear dicha técnica, al poner
las condiciones de borde a mayor distancia el decaimiento esperado tiende igualmente
a extenderse.

Desde otra aproximacion, se observa que en el modelo 2, COMSOL hasta los
30[km] de distancia a la interfase no manifiesta diferencias significativas entre los
potenciales. Esto puede explicarse considerando elementos como el refinamiento del
enmallado y el tratamiento que se le da al error en los distintos métodos, para abarcar
el area determinada con un electrodo el tamafio del menor elemento no puede ser muy
refinada para un modelo 3D.

Como conclusion global se destaca que la presencia marina, aln sin estar a una
distancia menor, influye sobre la distribucion del potencial en terreno.
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Entonces, si bien la magnitud de los valores no difiere en mas de 20[V] se
encuentran diferencias en la distribucién del potencial para los métodos empleados.

Otro modelamiento de un electrodo influido por la presencia marina, incluso uno del
tipo costa, puede ser realizado sin cortes abruptos de terreno como el presentado
anteriormente. Se propone un modelo basado en un desplazamiento del plano del
electrodo San Roque.
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Figura 6.14: Modificacion de modelo San Roque. Suel o sedimentario/ Mar.

La resolucién de este modelo, mas alla de presentar un modelo ligeramente mas
realista de la influencia marina sin profundizar en su comportamiento, intenta mostrar el
uso de otros modelos para la resolucion de un problema anélogo. Desde la perspectiva
de COMSOL la resolucién del problema con distintos materiales se aborda de la misma
perspectiva, para la elaboracién de este modelo se desplaza el plano inclinado y se
asigna al dominio menor las propiedades del agua de mar y al resto suelo sedimentario
de 75[Qm].

6.4. Electrodo lineal de costa

Este modelo presentado en [26] muestra el caso de un electrodo de costa lineal con
capas de suelo separadas verticalmente. Como la influencia del agua marina ha sido
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tratada previamente se utiliza este modelo para ilustrar el modelado de un distinto tipo
de electrodo (de orientacion vertical).

El modelo se presenta en la Figura 6.15, es una linea de electrodos basada en un
electrodo del enlace Konti-Skan. Esta linea es paralela a la linea costera y estd a 20
metros de la interfase tierra-mar, los electrodos estan separados a 5[m] entre si,
excepto los penultimos a ambos extremos y los ultimos, a 4 y 3[m] respectivamente con
el fin de reducir efectos de borde. Al no mencionarse la profundidad en el paper, se
consideran a ras de suelo, aunque en otras fuentes se indica su profundidad a poco
mas de un metro.

20
afm) 5] (m]

-
3[m]

-

Figura 6.15: Electrodo lineal de costa.

Para el modelamiento de este caso se emplea un modelo de terreno con forma de
paralelepipedo de 10x10x2[km] y cada electrodo se dibuja de forma independiente
como una barra de coque de 1x1x3.5[m]. Esto muestra la factibilidad de estudiar
distintas formas y configuraciones de electrodos mediante el uso de elementos finitos
es factible. En la Figura 6.15, se muestra también una “caja” alrededor de los
electrodos, ésta tiene como objetivo distinguirse como dominio para emplear un
enmallado mas fino en ese sector sin comprometer los alrededores.

Los valores del estudio local entregan los valores:

Tabla 6.4: Estudio de valores locales, electrodo li  neal de costa.

GPR [V] Resistencia Tension Tension de Densidad de

[Q] terreno [V] paso [V/m] corriente
[Am?]

[26]

COMSOL
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La distribucion del potencial no presenta diferencias significativas en relacion a lo
antes mostrado sobre la interaccion entre medios. Por tanto, sélo se dejan como
referencia las figuras de las lineas equipotenciales y de la distribucion en el volumen.

Contour: Electric potential (V)
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Figura 6.16: Lineas equipotenciales para un electro

do lineal de costa.

Figura 6.17: Distribucion de potencial, volumen. El

ectrodo lineal de costa.
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7. Conclusiones

En el presente documento, el software COMSOL Multiphysics fue empleado para la
resolucion del problema de la distribucion de potencial eléctrico en terreno producto de
la inyeccién de corriente en un electrodo de puesta a tierra para la transmision terrestre
en un sistema HVDC.

En una primera etapa, se plantean modelos de la bibliografia y se resuelven de
forma directa para dictaminar su efectividad como herramienta de resolucion para el
problema propuesto. Luego, se realizan pruebas de sensibilidad ante parametros y
variables, asi como ante caracteristicas propias del modelo. Finalmente, se prueban
alternativas de modelado para casos especiales, terrenos irregulares, fuentes lineales y
puntuales.

Los objetivos propuestos para el trabajo se cumplen de forma bastante satisfactoria.
El tema de disefio de electrodos se cubre en gran medida, dando pautas basicas y
metodologias directamente aplicables recopiladas de la experiencia existente plasmada
en las referencias bibliograficas.

El andlisis y validacion del método también es un tema descrito y resuelto en el
presente. Los resultados obtenidos se consideran validos para el rango estudiado, con
excepcion de casos puntuales, los resultados se acercan a lo esperado. Luego, se logra
cumplir con el objetivo de establecer el método de analisis de elementos finitos para el
caso del problema de la distribucion del potencial y el gradiente. En consecuencia por
su simplicidad y efectividad se considera el método propuesto como una alternativa
valida para el disefio de puesta a tierra en sistemas HVDC.

7.1. Recomendaciones

En esta seccion se presentardn recomendaciones en funcion de las dificultades
surgidas durante la realizacibn de este trabajo y se expondran las conclusiones
obtenidas a partir de este.

En cuanto a los resultados, pese a las aproximaciones y suposiciones empleadas
para el modelamiento, se aproximan a los valores esperados y siguen las tendencias de
acuerdo a la sensibilidad utilizada. De todas formas es fuertemente recomendable
comparar los resultados obtenidos a los resultados de proyectos existentes cuyas
mediciones ya hayan sido realizadas, con el fin de constatar no solo la validez de la
metodologia desde una perspectiva tedrica sino que la aplicacion a un caso realista,
idealmente, de caracteristicas semejantes.
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Para aplicaciones de métodos numéricos es muy importante tener un computador
con caracteristicas minimas recomendadas, se recomienda utilizar un computador con
procesador multinicleo para aprovechar el paralelismo, lo que ayuda a reducir los
tiempos de ejecucion, y memoria disponible (minimo 16Gb RAM), en los modelos méas
complejos desarrollados en este trabajo se dan peaks de memoria RAM+virtual superior
a 25 Gb.

Si se presenta la oportunidad de emplear una representacion simétrica para
simplificar el problema, por ejemplo, cilindrica o esférica, no sélo es vélido sino que
totalmente recomendable emplear dicha metodologia. Usando simetria se reducen los
grados de libertad a procesar, lo que conlleva una reduccién en el uso de memoria y el
tiempo de procesamiento del problema.

El método presenta independencia de la geometria, por lo que explotando la
simetria y/o realizando un enmallamiento apropiado, puede trabajarse con dominios de
gran complejidad, como modelos multicapa o que presentan estratos de terreno en
verticales o en angulo. En ocasiones, es posible reducir el error trabajando con un
enmallado diferenciado, muy concentrado en las zonas donde se espera exista mayor
potencial y de menor densidad en la medida que se aleja de estos sectores.

7.2. Trabajos futuros

En base al trabajo expuesto se proponen variados topicos con posibilidad de ser
trabajados en profundidad y desarrollados, ya sea como trabajo de investigacion,
memoria o tesis. Dichos temas se presentan a continuacion:

* Realizacion de un software dedicado a elementos finitos para
electromagnetismo, 0 mas aun a la teméatica de la puesta a tierra para el caso de
HVDC. En internet existen diversos codigos que presentan resoluciones de la
ecuacion de Laplace en Matlab y otros lenguajes, por lo que adaptar la
programacion y ajustarla a los requerimientos de la industria, ampliarlo a la
aplicacion en otros problemas, o desarrollar algoritmos de mapeo que permitan
ampliar el terreno considerado, es factible.

» Desarrollo de las caracteristicas térmicas del terreno y su influencia en la
conductividad, o mas aun, la resolucion del problema termoeléctrico acoplado,
con las dificultades que conlleva, por ejemplo, que deja de tratarse de un
problema estatico.

» Otros posibles temas a desarrollar dicen relacién con los efectos negativos de los
electrodos como la interferencia que provocan en otros equipos, por ejemplo, la
saturacion en transformadores de poder, y sus respectivos métodos de
atenuacion.
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» Aplicacion de medidas de mitigacion ante los efectos negativos producto de la
instalacion de electrodos. Por ejemplo, la aplicacion de capas de alta resistividad
como relleno para reducir las tensiones superficiales o el uso de dispositivos para
reducir la corrosion o la interferencia sobre los sistemas eléctricos.

Ademas, se plantea la necesidad de un curso de aplicacion de métodos numericos
para la ingenieria eléctrica de pregrado en que se fomente el uso de método de
elementos finitos, método de diferencias finitas o el método de elementos de contorno.
Esto se debe a sus diversas aplicaciones y potencial para el desarrollo y la
investigacion, estas metodologias tienen usos practicos en: estudios de maquinas
eléctricas y transformadores, puesta a tierra a través de la simulacion de pruebas e
inversion de curva aparente, entre otros problemas.
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