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ABSTRACT.

The coupling of earth electrodes
instaled very closed one of each other may
produce hazardous potential diferences when
one of them disipates a high current originated
on a lighting stroke or a shortcircuit. This paper
analyses the disipation of shortcircuit currents,
ie. a 60 Hz current, considering the
electromagnetic approach as a quasi static
problem and it uses a computer program that
solves Laplace equation by the finite differences
method for two horizontal electrodes embebed
in a homogeneous media (earth) and it displays
the field map of equipotencial lines.
Furthermore, the curvilinear squares method is
employed to define the lines of flux currents that
are also displayed on the screen.

A commentery of the electromagnetic
fields attained is made.

RESUMEN.

El acoplamiento entre electrodos
independientes de puesta a tierra cercanos puede
producir diferencias de potencial peligrosas
cuando uno de ellos disipa una alta corriente
originada por un rayo o cortocircuito. Se analiza
la disipacion de corrientes (60 Hz) de
cortocircuito por uno de ellos, considerandolo
como un problema electromagnético
cuasiestatico y se aplica un programa
computacional que resuelve la ecuacion de
Laplace por el método de diferencias finitas para
dos electrodos horizontales embebidos en un
medio homogéneo (tierra), despliega el mapa de
campo de lineas equipotenciales, ademas se
emplea el método de los cuadrados curvilineos
para determinar las lineas de flujo de corriente.
El caso cuando el electrodo que no disipa
corriente tiene un potencial fijo, también es
analizado.

Finalmente se realiza un comentario de
los resultados graficos alcanzados.

Documento presentado en las XVIl Jornadas de
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INTRODUCCION.

Historicamente, los fabricantes de
computadoras y otros equipos sensitivos han
requerido que sus equipos sean puestos a tierra
mediante un sistema de puesta a tierra aislado,
separado del sistema de puesta a tierra de
potencia eléctrica. Esto fue empleado para aislar
las computadoras del sistema de puesta a tierra
del equipo de potencia, que se lo considera y es:
ruidoso, capacitivo y con corrientes de fuga
abundantes.

Un fabricante de computadoras para
control de procesos y sistemas de control de
distribucion requiere de cuatro sistemas de
conexiones de puesta a tierra diferentes:[1]

- El primer sistema se “llama varillas de
seguridad de puesta a tierra AC”
(principales). Este es el sistema de
puesta a tierra de la NEC, de EEUU.

- El segundo sistema, es de “varillas de
puesta a tierra de rayos”.

- El tercer sistema, es llamado “varillas
de puesta a tierra de referencia de
computadoras”.

- El cuarto esta aislado, llamado como
“varillas de puesta a tierra de referencia
maestro”.

El flujo de corriente que emerge de un
electrodo de tierra y luego se difunde por ella, al
alcanzar a otros electrodos embebidos en la
tierra los cambia de potencial, produciendo una
diferencia de voltaje entre estos electrodos
acoplados por la tierra. El presente estudio
analiza los parametros que influyen en este
acoplamiento con miras a controlar (de manera
estatica) estas diferencias de potencial, para lo
cual se desarrollé6 un programa computacional
adecuado que permite este estudio.
PRESENTACION GENERAL DEL
PROBLEMA.

El problema general consiste en
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encontrar el mapa de campo eléctrico,
(denominado simplemente campo), conformado
tanto por las lineas de flujo de corriente, cuanto
por las lineas equipotenciales entre dos
electrodos de puesta a tierra cercanos.

Cuando una corriente emerge de un
electrodo de tierra (electrodo fuente) y luego se
difunde, al alcanzar otro electrodo de potencial
flotante (electrodo flotante) embebido en Ia
tierra, lo cambia de potencial; este segundo
electrodo se convierte en una equipotencial y a
la vez esta nueva condicién influye sobre el
primer electrodo haciendo que en éste se
produzca una redistribucion de la densidad de
corriente.

Lo expuesto anteriormente le convierte
en un problema que en Teoria Electromagnética
se conoce como “problema con condiciones
mixtas”, debido a que no se conoce el potencial
inducido en el segundo electrodo de puesta a
tierra, al mismo tiempo que se constituye en una
de las condiciones de frontera para resolver el
problema.

SOLUCION DEL PROBLEMA.

Para la resolucion del problema se ha
escogido un corte transversal a la superficie de
tierra, el cual va a constituir la region estudiada,
la que debe estar en funcién de las dimensiones
del sistema de puesta a tierra[2], segun lo
muestra la Fig. 1.
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Fig. 1 Condiciones del problema

Una malla o mallas de puesta a tierra
pueden ser adecuadamente representadas cada
una por un disco equivalente, y para realizar un
analisis bidemencional del mismo en el sector
mas critico, se efectGia un corte vertical doble,
formando una lamina vertical muy delgada que
contiene apenas los centros de cada disco
(lamina de solucién). El mismo efecto se lograria
si en la lamina los conductores se representan
como cilindros enterrados en  posicion
horizontal. Los valores asi encontrados deberan
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ser luego multiplicados por factores de
escalamiento para ser aplicados a las mallas de
puesta a tierra mediante el uso del respectivo
disco equivalente.

Como electrodos basicos se emplearan
entonces dos conductores horizontales, paralelos
a la superficie de la tierra y con una direccion
axial horizontal similar,

Es menester conocer las caracteristicas
de los electrodos de puesta a tierra tales como:
profundidad a las que se encuentran enterrados,
la distancia de separacion entre ellos vy
dimensiones de los mismos.

El estudio se realizard considerando
suelo homogéneo, con su resistividad conocida .

Se debe tener presente la existencia de
un electrodo infinito de potencial cero a una
distancia de la superficie de tierra adecuada y
que es funcion del tamaifio del electrodo en el
que ocurre la descarga de corriente de falla (o de
rayo) a tierra. En el presente caso se lo toma
verticalmente a una profundidad 2.5 veces el
tamafio del electrodo [2] y, horizontalmente sin
limites, a través del manejo matematico del
problema. (ver figura 1)

El electrodo en el que ocurre la
descarga de corriente hacia la tierra se le asigna
un potencial referencial del 100%.

En las ecuaciones de Maxwell la
variacion del tiempo de los campos (BoHyYE
o D) son producidos en una region en donde la
carga y las fuentes de corriente estan variando
con el tiempo.

Cuando las variaciones de los campos
en el tiempo no son muy rapidas, como en el
caso de las corrientes de 60 Hz, entonces la
densidad de corriente J esta variando lentamente
con el tiempo, y una primera aproximacion para
el campo E puede ser obtenida al asumir campos
cuasi-estaticos.

Como cor.secuencia, se produce un
desacoplamiento entre campo eléctrico y
magnético debido a que la diferencial en el
tiempo de las ecuaciones de Maxwell seran cero,
con lo cual se reducen a las ecuaciones de la
electrostatica.

El potencial es un dato basico para
obtener cualquier informagion que se desee
acerca del campo electrostatico en algan punto.
La intesidad del campo eléctrico se puede
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encontrar a partir del potencial por medio del
operador gradiente, y la intensidad del campo
eléctrico se puede utilizar para encontrar la
densidad del flujo eléctrico, la divergencia de la
densidad del flujo da la densidad de carga
volumétrica, y se puede obtener rapidamente ia
densidad de carga superficial sobre cualquier
conductor en el campo, evaluando la densidad
de flujo en la superficie.

La meta sera encontrar primero el
potencial. Esto no se puede lograr por medio de
una configuracion de carga en un problema
practico pues no se conoce cOmo estan
distribuidas las cargas. Como datos solo se
dispone de la posicion de varios objetos
conductores, sus fronteras conductoras y
diferencia de potencial entre un conductor -
fuente de la corriente- y la referencia situada en
el infinito. En estas condiciones es valido
plantear:

Vip=0
(ec. 1)

La ecuacion 1 es la de Laplace y para
su resolucion se puede emplear el sistema de
coordenadas ortogonales cartesianas y un
método iterativo; en este caso se usa el método
de las diferencias finitas y de esta forma se
determinan las lineas equipotenciales. Aplicando
el método de los cuadrados curvilineos se
encuentran las lineas de flujo de corriente y una
vez obtenido el mapa de campo completo se
puede determinar la resistencia entre los dos
electrodos.

Conforme puede observarse mas
adelante (Fig. 2) un tGnico electrodo (fuente
Unica de la difusion de la corriente en la tierra)
genera un campo condicionado solamente por
los limites de frontera del problema.

La presencia del electrodo flotante
distorsiona el campo inicial (Figs. 2 a 13) en
mayor o menor grado dependiendo de la
longitud del electrodo flotante y de su
separacion al primero.

El electrodo flotante, embebido en el
campo del electrodo fuente, no es fuente ni
sumidero de corriente, es decir su divergencia de
corriente es cero. Aunque la divergencia en el
volumen ocupado por el segundo electrodo es
cero, la presencia de éste como un elemento
equipotencial se traduce en una distorsion del
campo la cual a su vez incide en una
redistribucion de la emisiéon de corriente por
parte del electrodo fuente, haciendo que la
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densidad de corriente -ya inicialmente
heterogénea- se desuniformice aun mas.

Estos condicionantes del problema son
comentados mas adelante.

El campo distorsionado es obtenido por
una segunda solucién de la ecuacion de Laplace,
pero ohora tomando en consideracion el
potencial del electrodo flotante  que,

pesimisticamente, se lo hace coincidir con el del
punto mas alejado de este electrodo respecto al
electrodo fuente.

Para el analisis del problema se emplea
una malla de tierra tipica de la empresa eléctrica
local.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Los resultados del programa fueron
contrastados con resultados obtenidos mediante
simulacion analdgica, encontrandose una buena
concordancia.

El analisis total del problema tiene
limitaciones al considerar una sola lamina de
solucion. El proceso podria repetirse girando el
plano de solucién hasta cubrir los 90°, pero el
resultado del sector mas afectado nos da una
buena idea de la situacion del campo eléctrico.

Los valores de voltaje y de resistencia
de puesta a tierra obtenidos por medio del
programa son muy proximos a los que se pueden
calcular por medio de ecuaciones particulares, y
asi mismo se los podria expandir hasta encontrar
la solucion total.

El método de segmentacion aplicado al
electrodo fuente (division del electrodo en
pequefios segmentos iguales) para el célculo del
potencial sobre el mismo y la resistencia de
puesta a tierra[2], proporcionara resultados mas
exactos mientras mayor sea el nimero de
segmentos utilizados, y ésto dependera mucho
de la escala con la que se trabaje, ya que el
programa asume internamente el numero de
segmentos a utilizarse para dicho célculo.

De las pruebas realizadas se puede
concluir que, la profundidad de enterramiento es
un factor determinante en la presencia de
concentrecion de potencial sobre la superficie de
tierra, agravando el voltaje de paso, ya que esta
concentracion aumenta cuando disminuye la
profundidad de enterramiento del electrodo.

(Figuras 2 y 8)
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Fig. 2.

TIERRA
1008.00

H

RADIC =0.70

CORRI =2000.00

- RSTVD=10000.00

ESC =2.00
ELECTRODO# 2

94678.75

ELECTRODOS 1

94678.75

RESISTEN =47.34

i \ -
ESESEEERS S A NEENSAE R

756.00

<{PRINT SCREEN = IMPRIMIR>
<ESC = SALIR>

MAPA DE CAMPO ENTRE DOS ELECTRODOS

Electrodo de puesta a tierra horlzontal de longitud 2.1m a una profundidad de enterramlento de 0.5m.

Campo extendido hacla la derecha.

Fig. 3.

TIERRA
1008.00

RADIO =0.70

CORRT =2000.00

N
P

RSTUD=1D000.00

] T
f ESC =2.00
ELECTRODO# 2

$p oty
| nua
11

-

42453.85

ELECTRODO# 1

S4478.75

. e A

RESISTEN =69223.91

Vg

-

R

kHHII

756.00

<PRINT SCREEN = IMPRIMIR>
<ESC = SALIR>

MAPA DE CAMPO ENTRE DOS ELECTRODOS

Dos clectrodos de puesta a tierrs horizontales de longitud L=2.1m seoarados LJ2 a una profundidad de
enterramiento de 0.5m.

JIEE, Vol.17, 1997 27



XVII Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Fig. 4.
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Fig. S.
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Fig. 6.
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Fig. 8.
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Fig. 11.
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Fig. 12.
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Fig. 13.
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Por medio del programa se pudo
conocer que -para las condiciones analizadas- el
efecto del potencial inducido en el electrodo
flotante sobre la redistribucion de la densidad de
corriente en el primer electrodo, es muy pequefia
y puede ser despreciado en el anilisis, por lo
cual la solucion de la ecuacion de Laplace es
suficiente para resolver el problema planteado.

Los resultados (aunque no dan la
solucion total del problema) indican que la
“atenuacion” del voltaje inducido en el electrodo
flotante, por efecto de la separacion, es alta y
que una pequefia separacion al electrodo fuente

puede ser sufuciente para  considerar
desacoplados o independientes a los dos
electrodos, esto contradice 1la  practica

recomendada por ciertas normas. Véase las
figuras 3, 4 y 5 y note que una separacion L/2
(fig. 3) origina un potencial inducido del 45%,
en tanto que si se cuadruplica esta separacion
(fig. 5) este voltaje se reduce solo al 32%.

Como era previsible, la separacion entre
electrodos es un factor importante tanto en la
concentracion de campo entre ellos, como del
voltaje inducido en el electrodo flotante. Esta
primera influencia se traduce en voltajes de paso
en la superficie mayores cuanto mas cercanos se
encuentren los dos electrodos, véase las figuras
3,4y5.

La influencia del tamafio del electrodo
flotante, que transfiere un potencial lejano y lo
concentra en las cercanias del electrodo fuente,
es muy observable en las figuras 3, 6y 7.

El voltaje inducido en el electrodo
flotante es influenciado simultaneamente por la
separacion entre electrodos y el tamafio del
flotante. Notese el efecto final en los voltajes de
paso al comparar las figuras 34y 5, y36y7,
en el primer caso el efecto Gnico de la separacion
es el dominante, en tanto que en el segundo lo es
el tamafio.

En los margenes usuales de instalacion
de los electrodos, la diferencia en la profundidad
de enterramiento entre ellos no es importante.
(Véase figuras 4y 9)

Cuando el electrodo flotante deja de ser
tal y se fija su voltaje (véase figuras 10, 11, 12y
13) la concentracion del campo aumenta,
compare las figuras 10 con 11, 10 con 12, 10
con 13 y 10 con 4 en las que los potenciales de
los electrodos flotantes varian del 0%, 5%, 10%,
20% y 37% respectivamente. Notese que la
separacion del electrodo flotante puede producir
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un efecto del mismo orden que el fijar el
potencial de este segundo electrodo, asi
comparese las figuras 3 y 10, en las que los
voltajes de paso son mas criticos agudizandose
en la fig. 3, aunque el segundo electrodo sea de
potencial flotante (y que llega a un 37%); el caso
extremo seria por supuesto el de electrodos muy
cercanos y el segundo electrodo con un
potencial fijo.

El uso de descargadores empleados
como ecualizadores de voltaje conectados entre
electrodos independientes se justifica sélo por
mediciones de potencial en el terreno.

Al asumir laplaciano el campo, la
importancia numérica de la resistividad del suelo
en el acoplamiento no es determinante, pero si lo
es para el calculo de potencial en voltios o de
fesistencia.

El acoplamiento por tierra entre
electrodos considerados independientes, aunque
puede ser reducido, indica que el empleo de
tierras independientes para computadores o con
otros fines similares se justifica suficientemente.
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