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Implementation of Conductor Sub-Division
Method for Estimating Ground-Impedances
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Abstract—A numerical implementation of the conductor sub-
division method to estimate buried cable earth-impedances is
developed in this paper. The skin-effect of the resistive and
inductive frequency varying components is taken into account.
The Finite Element Method and the exact Pollaczek analytical
formulation are also implemented to compare and validate the
here obtained results for an underground cable test system,
respectively. As a result of this numerical exploration, we have
evidenced the relation between the ground-return paths of the
current with respect to the frequency dependent space-grid
numerical solution for an underground cable power system.

Index Terms—Conductor sub-division method, Finite element
method, Ground-return impedance, Underground cable systems.

I. INTRODUCCION

L desarrollo de nuevas tecnologias de transmision de
energia eléctrica por cable subterranco o submarino
requiere de estudios para prevenir fallos ocasionados por sobre
voltajes transitorios [1]. Estos se pueden producir tanto por
maniobras de energizacion como por descargas parciales
atmosféricas [1]. Para realizar este tipo de estudios, se requiere
plantear modelos cada vez mas precisos para poder representar
cada uno de los materiales conductores y dieléctricos
presentes en el sistema. A su vez, la precision numérica de
dichos modelos se debe mejorar incluyendo la dependencia
frecuencial de los parametros eléctricos del cable, en los lazos
de impedancia-serie por sus componentes resistiva e inductiva
que representan los efectos longitudinales del sistema [1], [2].
Por otra parte, el modelo de impedancia-serie del cable esta
altamente influenciado por la tierra circundante del medio. En
este trabajo, se propone un modelo de suelo homogéneo para
representar la impedancia propia de tierra (debida al lazo de
corriente entre la capa externa del cable y la tierra) y para la
impedancia mutua (debida a lazos de corriente de retorno entre
cables).
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En la literatura especializada se han propuesto a la fecha
diferentes formulaciones analiticas y numéricas, para el
calculo y estimacion de impedancias de tierra en sistemas de
cables [2-15] y lineas micro-cinta [16], entre otros.

El objetivo principal de los métodos analiticos es el
desarrollo de formulas cerradas de aproximacion que sean
precisas y simples de utilizar. Entre estas se encuentran las
formulas basadas en el método de imagenes [11], o las
desarrolladas por un cambio de variable [14] y las derivadas
de las series infinitas de Wedepohl [15].

Por otra parte, de los métodos numéricos aplicados al
problema de estimacion del retorno por tierra de cables
subterrdneos se conoce muy poco [4]. Puede ser que parte de
este problema, se deba a la alta heterogeneidad resistiva del
suelo o a la determinacion de las fronteras limitrofes para
obtener un modelo equivalente para una region de estudio [1].

Dentro de los métodos numéricos utilizados en trabajos de
investigacion previos para la estimacion de parametros de
cables subterraneos de potencia, se encuentran el método de
subdivision de conductores (CSM, por sus siglas en inglés) [2,
6, 7] y el método del elemento finito (FEM también por sus
siglas en inglés) [4, 17].

En este articulo se describe una implementacion numérica
del método CSM aplicado al problema de estimaciéon de
parametros de retorno por tierra de cables subterraneos tanto
para la impedancia propia de tierra, como para los lazos de
impedancias mutuas entre cables contiguos y a la distancia.

Posteriormente, para una comparacion cualitativa se corre
una rutina de un programa comercial que utiliza el método
FEM vy finalmente, ambos grupos de resultados son validados
con respecto al criterio del error relativo porcentual al aplicar
la solucidn tedrico-numérica de alta precision recientemente
desarrollada y validada en [12].

II. FUNDAMENTOS PARA ESTIMACION NUMERICA

En diversos trabajos reportados hasta la fecha en la
literatura especializada los métodos de CSM y FEM se aplican
al problema de estimar los parametros resistencia propia e
inductancia propia de cables (por unidad de longitud) con
geometrias irregulares o con formas arbitrarias [6, 7].

En este trabajo dichos métodos se utilizan para estimar los
parametros de retorno por tierra de cables subterraneos como
se muestra ilustrativamente en la Fig. la.

A. Bases del Método de Subdivision de Conductores
El objetivo principal del método clasico de CSM consiste en
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representar la seccion transversal de un conductor eléctrico
mediante un conjunto de subconductores particionados de
menor tamafio (como circulos, cuadrados o cualquier otra
forma simple o compleja) en una region de estudio (Fig. 1a).
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Fig. 1. Aplicacién del método de sub-division de conductores a una region de
estudio rectangular. a) Subdivision de un bloque de tierra. b) Subdivision de
un cable. ¢) Circuitos equivalentes.

En esta particion se deben preservar los efectos eléctricos
para un cierto valor de resistencia e inductancia equivalentes a
los del conductor original. Con esto, el conductor original se
transforma en un sistema o red de circuitos equivalentes con
menor dimension fisica (Fig. 1b) [2, 6] pero de similar
equivalencia eléctrica como se muestra en la Fig. lc.

La impedancia propia de retorno por tierra se debe al lazo
formado entre su conductor externo (pantalla) y la tierra. La
impedancia mutua se debe al lazo de corriente formado entre
dos conductores a través de la tierra a la distancia [1, 2, 7].

En el método CSM se modelan los elementos conductores
(efectos longitudinales) donde cada subconductor particionado
es uniforme y homogéneo en toda su longitud. Estos, estan
posicionados en paralelo y deben ser lo suficientemente
pequetios para asumir que la densidad de corriente es uniforme
a través de su seccion transversal [2, 6].

Existen diversos enfoques para aplicar este método, cuya
diferencia radica en las formas geométricas utilizadas para
representar los subconductores. Hasta la fecha se han utilizado
subconductores de forma circular, cuadrada y elemental [2, 5,
6]. Las caracteristicas de cada forma geométrica tienen un
impacto directo en la precision, el nimero de subconductores
y principalmente en el tiempo de procesamiento [2].

Para representar un suelo conductor imperfecto mediante la
impedancia de retorno por tierra se requiere definir primero, la
dimension del espacio o region de solucion de la tierra. Para
esto, se utiliza el concepto de grosor de la profundidad de
penetracioén por efecto piel [1]:
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8§~ 503\/%’, (1)

donde p corresponde a la resistividad del conductor (' m) y f
corresponde a la frecuencia de estudio (Hz). Como ejemplo
para calcular cual es el valor de , para una resistividad de
tierra de 20 O-m para las frecuencias de 60Hz y 1MHz se
obtienen las siguientes profundidades de 290.5m y 2.25m,
respectivamente. Por lo tanto, la profundidad del suelo bajo
estudio es una funciéon inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de la frecuencia de operacion [2, 4, 7].

Se sugieren dos enfoques para representar el modelo de
tierra. El primero consiste en establecer un espacio de solucion
fijo de un solo bloque, es decir, un espacio de solucion con o
constante para una frecuencia de estudio. Donde el tamafio de
los subconductores se mantiene constante para cumplir la
condicion de densidad de corriente uniforme por su seccion
transversal como se muestra en la Fig. 2a [2, 7].

En un segundo enfoque se sugiere representar el espacio de
solucion dindmico de la tierra por secciones, las cuales se
determinan a partir de su propia profundidad de penetracion &
para cada frecuencia de estudio en particular.

En la Fig. 2b se muestra que Opmin Y Omaxr SON las
profundidades de penetracion asociadas a la minima y maxima
frecuencia de estudio, respectivamente. Una vez establecidas
las dimensiones del conductor de tierra, asi como el tamafio,
ubicacion y forma geométrica de los subconductores que lo
representaran, se procede con el calculo de las resistencias e
inductancias de cada subconductor. Asumiendo que la
densidad de corriente es uniforme por toda la seccion
transversal de cada subconductor i, la resistencia R;
corresponde a cada componente de corriente directa:

R=F )

donde A; es la seccion transversal del subconductor y p es la
resistividad del material conductor [1, 2]. Posteriormente, el
conjunto total de resistencias se representa en forma de una
matriz diagonal de nXn siendo n el numero total de
subconductores. Para estimar la inductancia se considera que
la corriente retorna por un conductor ficticio externo del
sistema que engloba completamente a todos los sub-
conductores de la particion original [2, 6, 7].

Tmin

l 6fmax

fmin

b)
Fig. 2. Region de estudio con geometria rectangular. a) Espacio solucion de
tierra constante en frecuencia b) Espacio solucion seccionado.
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Para la estimacion de las inductancias se deben calcular
primero las distancias medias geométricas (DMG) propias y
mutuas entre cada subconductor del sistema. Estas se deben a
los lazos formados entre cada subconductor en cuestion y el
retorno ficticio mencionado anteriormente [2].

Debido a que el campo magnético generado por cada forma
geométrica de cada subconductor es diferente, se utilizan
distintas féormulas especificas para el calculo de las DMG [2].

En este trabajo por simplicidad se utilizan formas
geométricas cuadradas para los subconductores.

La distancia media geométrica propia de un subconductor
cuadrado (DMG;;) corresponde a 0.4476-1, donde les la
longitud de un lado del subconductor. La distancia media
geométrica mutua entre dos subconductores i y j (DMG;;),
puede aproximarse como la distancia entre sus centros y se
calcula a partir del concepto de distancia Euclidiana utilizando
la ubicacion de los subconductores en los ejes "x" y “y" [2]:

DM@j=\/(Xj—xz')2+(yj—yi)2 (3)

de los

Las inductancias propias Lj;
subconductores con retorno ficticio que encierra a todos en el
sistema, se calculan con [7]:

y mutuas L

L _HO 4 4

=0l e 4

Lij="0m 2 (5)
2z DMGU

donde py = 4m-1077H/m es la constante de permeabilidad
magnética del vacio y a es el radio del conductor de retorno
ficticio. Con esto, se forma el arreglo para la primer Ecuacion
del Telegrafista donde se relacionan los voltajes y corrientes
con las impedancias de cada uno de los subconductores [1]:
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(6)

La matriz de impedancias global resultante Z= R + jw-L se

forma por las impedancias propias y mutuas de todos los
subconductores del sistema. Para que dicho arreglo tenga un
sentido fisico (6) se debe reducir y agrupar para obtener una
representacion para los conductores originales del sistema real
[2]. Para el caso de un cable con nucleo y funda se debe
reducir (6) al siguiente arreglo de 2 X 2 [2]:

ave
_| ax |_|%cCc Zcr|lc (7)
ar | | Zrc Zrr | It

dx

donde Z.., es la impedancia del nucleo, Z; es la impedancia
de la tierra y Zor = Zp¢ son las impedancias mutuas entre el
cable y la tierra [2]. Debido a que para el calculo de las
inductancias se utiliza un conductor de retorno ficticio, (7)
debe reducirse utilizando uno de los conductores del sistema
como referencia. Para este caso, por simplicidad se considera
el conductor de tierra como referencia [2]:

ZReducida=2CC+ZTT—2CT—-2TC (8)

B. Bases del Método de Elemento Finito

El método del FEM aproxima la solucion de las ecuaciones
diferenciales que rigen el comportamiento de un cierto
fenémeno fisico, medio o sistema a partir de un mallado finito
[4]. En este trabajo se utiliza el programa profesional de [17]
en el cual se definen los medios, las fronteras y los materiales.
En este se cambia de un sistema continuo a uno discreto,
compuesto por elementos que se encuentran interconectados
entre si mediante multiples nodos representados en el mallado.
La solucién total del sistema incluyendo materiales
conductores y dieléctricos corresponde a la solucién de cada
uno de los elementos en que fue dividido originalmente el
espacio de trabajo [4, 17]. Para la estimacion de impedancias
de retorno por tierra de cables se propone el espacio de
solucioén circular que se muestra en la Fig. 3.

afmln

Fig. 3. Representacion del sistema de cables subterraneos mediante un
mallado de elementos finitos con tierra seccionada y fronteras circulares.

Este espacio de solucion a su vez, se encuentra dividido en
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dos regiones de aire en la parte superior y tierra en la inferior.
El tamafio de la discretizacion considerando la densidad de
corriente se determina por cada & y para cada frecuencia
especifica.

El planteamiento del FEM resulta distinto al método de
subdivision de conductores (CSM) donde solo es posible
modelar elementos conductores metalicos [2-7].

Para estimar una solucién para ambas regiones de estudio,
se aplican las ecuaciones del campo cuasi-estacionario
eléctrico y magnético descrito por Las Ecuaciones de Maxwell
[4,17]:

VXE=0 (9)
VxH=J (10)

Las condiciones en el medio se definen por la forma
eléctrica y magnética de la Ley de Gauss y la ecuacion de
continuidad, respectivamente:

VxD=p (11)
VxB=0 (12)
VxJ=0 (13)

Las ecuaciones constitutivas del medio se definen por la
intensidad de campo eléctrico (E), intensidad de campo
magnético (H), densidad de corriente (J), densidad de flujo
eléctrico (D) y densidad de flujo magnético (B):

D=¢gbk

(14
(15)

La solucion de FEM no estima directamente los parametros
resistivo e inductivo dependientes de la frecuencia por lo que
se obtienen de las expresiones de energia y potencia descritas
a continuacion [17]:

B = ut

sz‘idv (16)

Por su parte, la resistencia se obtiene a partir del concepto
de potencia en (16) y de la conductividad del material o:

R= j‘idv U[\z) (17)

Posteriormente a partir del concepto de energia magnética y
de su definicion en Teoria de Circuitos se calcula la
inductancia en funcion de la energia magnética [4, 17]:
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Wy :%IBHdv (18)
Wi = 1112 19
2
W
L=""m 20
W (20)

III. IMPEDANCIAS NUMERICAS DE RETORNO POR TIERRA

La formula exacta para calcular el retorno por tierra de
cables subterrancos fue propuesta por primera vez por F.
Pollaczek en 1926 [8]. El problema con esta expresion, es que
quedod planteada como una integral con limites infinitos sin
solucion analitica y que ademas resulta altamente oscilatoria
para intentar una solucion numérica por integracion directa
[1]. La implementacion de distintos métodos numéricos
requiere entonces truncar los limites infinitos de integracion a
una cierta region determinada por una escala y geometria. En
este trabajo, para el caso del método de CSM la geometria de
la region de estudio es de forma rectangular como se muestra
en la Fig. 2, mientras que la geometria para el FEM es circular
como se observa en la Fig. 3. Otro de los aspectos importantes
con los métodos numéricos aplicados a este problema, es con
respecto al nimero de elementos o subconductores utilizados.
Existen trabajos de investigacion previos en los cuales este
nimero se determina de manera arbitraria [2, 7]. En otros, el
namero de subconductores se refina en base a una cierta
resolucion, definida por el grosor del Efecto Piel 6 por unidad
de longitud [6]. En general, la evaluacion aplicando métodos
numéricos depende de distintos factores para cada caso de
estudio en particular [7]. Donde el elemento resistivo del
modelo de tierra depende a su vez, de una frecuencia critica o
de corte, a partir de la cual su comportamiento se vuelve
asintotico para lo que es necesario refinar la discretizacion de
la region de estudio aumentando las muestras [2, 5, 6, 7].

En este trabajo, se aplica un balance entre la discretizacion
de la region de estudio con respecto al numero de elementos
requeridos para mantener una cierta densidad de corriente
uniforme correspondiente al grosor del Efecto Piel 5.

Considere como caso de estudio el sistema de transmision
subterraneo de cables que se muestra en la Fig. 4 [18]. Se trata
de un sistema de tres cables con dos conductores por cable
(ntcleo y pantalla). Las propiedades eléctricas del medio,
conductividad (o), permeabilidad (¢) y permitividad (g) de
cada conductor y dieléctrico se muestran en la Tabla I.

Se realizd un estudio en un rango de frecuencias para los
parametros resistivos e inductivos entre 60Hz y 1000kHz. La
validacion de los resultados segiin las referencias [2, 4, 6, 7,
13] se muestra mediante cinco valores de frecuencia para R y
L dentro de todo el rango de frecuencias, de donde es posible
apreciar el efecto de la dependencia frecuencial [1].

Las profundidades de penetracion d para cada frecuencia se
muestran en la Tabla II para el mismo caso de prueba de la



CALVILLO et al.: IMPLEMENTATION OF CONDUCTOR SUB-DIVISION METHOD

Fig. 4, obtenido de [18].
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Fig. 4. Sistema de prueba base de cables subterraneos [18].

TABLAI

PROPIEDADES ELECTRICAS DEL SISTEMA DE CABLES SUBTERRANEOS DE
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A. Impedancia Propia de Tierra

En la Fig. 5 se observa como el campo magnético se
propaga a través de la interfaz tierra/aire de la region de
estudio en la Fig. 3. En la Fig. 5b se incrementa el niimero de
elementos para mejorar la resolucion para este caso de estudio.

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento de la densidad de
corriente eléctrica para las mismas frecuencias y region de
estudio. Se observa como la discretizacion del mallado es mas
fina en la Fig. 6b para poder representar el valor de 2.24m
para 6 como se muestra al final de la Tabla II.
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-400 -300 -200 -100 0
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100 200 300 400

Componente Conductividad Permeabilidad Permitividad
(S/m) relativa relativa
Nucleo 5.8x 107 1 1
Pantalla 7.25% 106 1 1
Dieléctricos 0 1 3.33
Aire 0 1 1
Tierra 0.05 1 1
TABLAII
PROFUNDIDAD DE PENETRACION & EN SUELO PARA PSUELO= 200Q-M
Frecuencia (Hz) & (m)
60 290.41
1k 71.13
10k 22.50
100k 7.11
1000k 2.25

Entonces, los lazos de impedancias de retorno por tierra del
sistema en la Fig. 4, requieren evaluar la componente propia
de impedancia de cada cable como también las impedancias
mutuas entre cables contiguos y lejanos con los tres métodos
aqui mencionados.

La Fig. 5 muestra de forma ilustrativa el comportamiento de
la densidad de corriente superficial para 60 Hz y 1000kHz
para un cable del sistema de la Fig. 4 utilizando FEM [17].
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Fig. 5. Densidad de flujo magnético estimado para a) 60Hz b) 1000kHz.

Dimensiones del modelo (m) Dimensiones del modelo (m)

a) b)
Fig. 6. Densidad de corriente eléctrica estimada para a) 60Hz b) IMHz.

Las curvas de impedancias propias de tierra para cada cable
del sistema se muestran en la Fig. 7 comparando los resultados
de los métodos CSM [2], FEM [17] y el analitico [12].
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Fig. 7. Impedancia de retorno por tierra propia de un cable subterraneo. a)
Componente resistiva b) Componente inductiva.

Adicionalmente, en esta figura se observa que los resultados
del método FEM son casi idénticos al método de referencia
denominado aqui como “Analitico” [12]. Sin embargo, el
comportamiento del método CSM de subdivision de
conductores, es muy cercano en baja frecuencia para R y en
alta frecuencia para L. Lo cual es una muestra de la dispersion
frecuencial en el analisis. Sin embargo, las diferencias mas
notables son para R en al rango de alta frecuencia (debido la
frecuencia de corte definida por Talukdar en [5]) y para L en
baja frecuencia (a la forma de los elementos entre CSM y
FEM vy al diferente tipo de regiones de estudio).
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Para evaluar cuantitativamente la precision entre los
métodos aqui tratados, se propone el siguiente criterio del
error relativo porcentual donde Zj,. €s una técnica probada y
validada en amplio rango de frecuencias [12] y Zgprox €5 €l
parametro estimado con CSM o FEM, en cada caso.

Z,
aprox| 100

21

% &rel=|1-
base

Los resultados porcentuales de evaluar el &. de (21) se
muestran a continuacion concentrados en la Tabla III para el
caso de la impedancia propia de tierra. El mayor error ocurre
en el caso de evaluar la R en alta frecuencia por el método
CSM debido a la frecuencia de corte [5]. La magnitud de este
error se presenta coincidentemente en distintas referencias
cuando se considera la dependencia frecuencial en los
modelos, situacion que no ocurre con otro tipo de modelos
simplificados de parametros constantes o calculados a la
frecuencia natural de la linea o cable, en este caso [2, 4-7].
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En la Tabla IV se muestran cinco valores de &.; para ciertas
frecuencias en este caso de estudio. Por un lado, se observa la
presencia del término de frecuencia de corte en la R.

Para este caso de impedancia mutua la componente L se
acerca asintOticamente entre los métodos de CSM y el
analitico en todo el rango de frecuencias. Mientras que el
método de FEM presenta las mayores magnitudes del &
posiblemente debidos al tipo de fronteras utilizadas para la
region de estudio utilizada como se muestra en la Fig. 3.

TABLA III

€REL IMPEDANCIA DE RETORNO POR TIERRA PROPIA

&e €N R e €N L
(%) (%)
Frecuencia CSM FEM CSM FEM
(Hz)

60 0.0684 0.0088 3.8037 9.7152
1k 0.0527 0.0054 4.9008 0.4629
10k 0.1261 0.0058 52977 0.0779
100k 23717 0.0087 4.8568 0.2826
1000k 15.6426 0.0897 1.0464 0.2941

B. Impedancia Mutua de Tierra

La impedancia mutua de retorno por tierra se debe a los
lazos de corriente que enlaza a dos cables. Estos pueden ser
contiguos (cables 1 y 2 o cables 2 y 3) o lejanos a la distancia
(cables 1 y 3) como se muestra en el sistema de la Fig. 4.

En la Fig. 8 se muestra el caracteristico efecto de
proximidad de la distribucion del flujo magnético generado
por la corriente que fluye entre dos cables contiguos del
sistema a través de la tierra que se muestra en la Fig. 4 [17].
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Fig. 8. Densidad de flujo magnético a) 60Hz b) 1000kHz.

En la Fig. 9 se muestran las componentes de impedancias
mutuas entre dos cables contiguos del sistema en la Fig. 4 para
Ry L estimadas con los métodos CSM, FEM y calculadas con
el método analitico utilizado aqui como de referencia [12].
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Fig. 9 Impedancia de retorno por tierra mutua entre dos cables contiguos del
sistema en la Fig. 4. a) Componente resistiva b) Componente inductiva.

TABLA TV
€REL IMPEDANCIA MUTUA DE TIERRA ENTRE DOS CABLES CONTIGUOS
&eade R G de L
(%) (%)
Frecuencia CSM FEM CSM FEM
(Hz)
60 0.0338 0.0510 1.7119 1.4866
1k 0.0196 0.0346 2.8780 14.0831
10k 0.1600 0.0998 4.0886 14.9042
100k 2.3917 0.3199 10.6990 14.9939
1000k 15.2733 0.3609 15.2359 16.4120
La Fig. 10 muestra la densidad de flujo magnético

aplicando el método FEM de la corriente que fluye por los
cables externos del sistema en la Fig. 4 para dos puntos de
frecuencia. El efecto de proximidad se ilustra de manera
caracteristica para ambos valores.
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En la Fig. 11 se observan las curvas de impedancias mutuas
lejanas entre los cables 1 y 3 del sistema de referencia [18]. La
componente R muestra un comportamiento muy preciso para
los tres métodos implementados hasta una frecuencia de
100kHz, aproximadamente. A partir de este punto la
frecuencia de corte se muestra a través de un comportamiento
asintdtico [5]. La componente inductiva L por su parte,
muestra los mayores errores obtenidos con los métodos de
estimacion CSM y FEM con respecto al método analitico [12].
Nuevamente, el efecto del truncamiento de las fronteras de la
region de estudio es la principal diferencia entre los resultados
obtenidos con ambos métodos.
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Fig. 11 Impedancia de retorno por tierra mutua entre los cables lejanos 1 y 3.
a) Componente resistiva b) Componente inductiva.

En la Tabla V se muestran cinco valores de & para la
impedancia mutua lejana entre los cables 1 y 3 de la Fig. 4. Es
notorio en este caso que para poder evaluar los enlaces de
flujo de la corriente de retorno a través del suelo a una cierta
distancia entre cables se convierte en un problema numérico
considerable. Puesto que requiere la utilizacion de un numero
significativo de muestras y por ende tiempo de procesamiento
para cualquier método numérico, tanto para un programa de
uso comercial como para uno implementado personalmente
como se muestra en detalle en la Tabla VI para el caso de
prueba de 1000kHz.

TABLAV
€REL IMPEDANCIA MUTUA DE TIERRA CABLES LEJANOS
&eade R &ade L
(%) (%)
Frecuencia
CSM FEM CSM FEM

(Hz)

60 0.0338 0.0510 8.0341 1.4053
1k 0.0206 0.0346 10.2114 15.1250
10k 0.1636 0.1002 13.1520 15.3247
100k 2.3616 0.3401 15.1275 15.7631
1000k 14.3807 0.9847 16.7140 16.9817

Los datos de la Tabla VI se obtuvieron utilizando una PC
convencional con las siguientes caracteristicas: Procesador
Intel® Core™ i5-3570 CPU @ 3.4GHz, 12GB de memoria
RAM, sistema operativo de 64 bits.

TABLA VI
DESEMPENO NUMERICO METODOS IMPLEMENTADOS
PARA EL CASO DE PRUEBA CON UNA FRECUENCIA DE 1000KHZ

Impedancia Impedancia Impedancia
propia mutua entre mutua entre
Método 1y2 1y3
No. de No. de No. de
) Elementos ) Elementos s) Elementos
CSM 4224 254316 7458 350432 7455 350432
FEM 751 265432 1011 360432 1015 362681

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Actualmente existen distintas técnicas tanto analiticas como
numéricas para evaluar la impedancia de tierra de cables
subterraneos en sistemas eléctricos partiendo de distintas
consideraciones y restricciones. Por un lado, la formula exacta
de Pollaczek plantea una solucion para la impedancia en una
region de estudio con limites infinitos [8]. Posteriormente, se
han derivado aproximaciones basadas en el método de
imagenes [11], cambio de variable [14] e integraciéon numérica
directa [15]. De los métodos numéricos que son los menos
estudiados estan el de subdivision de conductores (CSM) [2, 6,
71, el FEM [4] y los métodos hibridos algoritmicos [9, 10, 12,
13]. La precision del CSM y FEM dependen en parte de las
fronteras de la region de estudio y de la geometria de los
subconductores a utilizar.

En este trabajo se exploraron las principales propiedades de
los métodos numéricos de subdivision de conductores (CSM,
utilizando subconductores cuadrados y una region de estudio
cuadrada) y de elemento finito (FEM, utilizando una
discretizacion triangular y una region de estudio circular) para
estimar la impedancia de retorno por tierra de cables
subterraneos. Se evalud la precision de los mismos en un
amplio rango de frecuencias (por practicidad en las tablas solo
se muestran 5 frecuencias, como en las referencias [2, 4, 6, 7])
con el criterio del error relativo con respecto a un método base
de indisputable precision denominado aqui como analitico el
cual se deriva de la solucién numérica de las series infinitas de
Wedepohl [12, 18].

Una ventaja del estudio aqui realizado, es que los
resultados obtenidos con ambos métodos CSM y FEM poseen
una precision aceptable hasta el rango de los 100kHz, lo cual
es una limitante para otras técnicas [2, 4, 6, 7].

En el caso de la estimacion de la impedancia mutua entre
cable lejanos se obtuvieron diferencias relativas con una
magnitud considerable. Lo cual se evidencia en la Fig. 11 y en
la Tabla V principalmente para el caso de la componente L en
1000kHz. Sin embargo, estos valores son proporcionales a los
obtenidos también en [2, 4, 6, 7] para un menor rango de
frecuencia. Se considera que utilizar una cantidad mayor de
muestras de subconductores como los de la Tabla VI de este
trabajo, seria innecesario. Pues, un rango aproximado de
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frecuencia para realizar estudios de transitorios de switcheo en
una red de cables oscila alrededor de los 100kHz [1, 14, 18].
Finalmente, cabe mencionar que la implementacion de
métodos numéricos es complicada, pero resulta muy util y
gratificante para visualizar el comportamiento de los campos
electromagnéticos en distintos modelos y aplicaciones.
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