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EDITORIAL

La Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional realiza
periodicamente las Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica, evento en el que se
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Escuela Politécnica Nacional y en otras instituciones tanto nacionales como extranjeras.

La importancia de estas Jornadas se ha incrementado y en la actualidad es un vinculo de
relacion a nivel internacional, gracias a que desde hace algin tiempo contamos con
destacadas contribuciones de participantes de distintos paises de la érbita Iberoamericana,
convirtiéndose en una realimentacion permanente, asi como en un medio de intercambio
de experiencias que redundan en la superacion de todos los profesionales afines a la
Ingenieria Eléctrica interesados en mantener el ritmo actual.

El desarrollo de la humanidad nos demuestra que el progreso se concreta cuando existe
asociacion de esfuerzos, individualmente es muy dificil o sencillamente es muy lento, por
lo que al renovar mi pedido de participacion en las Jornadas en Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, agradezco a todos los profesionales que han colaborado para el éxito de este
trabajo, ratificando el hecho de que ensenando se continia aprendiendo.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ELECTRODOS DE PUESTA A
TIERRA MEDIANTE EL USO DEL COMPUTADOR PERSONAL

Ing. Jofre Navarrete Garcia
Dep. de Ingenieria de PRONACA

Abstract.-the momentum method has been used
for the evaluation of the behavior of complex
earth electrodes. The solution of the system is
achieved by breaking down these complex
electrodes into small linear electrodes. The
mutual resistance between these linear
electrodes is evaluated based on the mean
voltage induced by each electrode onto the
others. The equations developed here are
applicable independent to the relative position of
the electrodes among themselves and with
respect to the earth surface. For simulation
purposes, a two-layer soil was selected, being
the electrodes embeded in the top layer.

Resumen - El presente trabajo aplica €l método
de los momentos para evaluar el
comportamiento de electrodos de puesta a tierra
complejo. La solucion del problema es
alcanzada mediante la segmentacion del
electrodo complejos en segmentos rectos o
electrodos lineales. Se desarrollan las
expresiones matematicas que permiten calcular
la resistencia mutua y propia de los segmentos
rectos, lo que se utiliza para determinar la
distribucion de corriente en el electrodo o malla
y su resistencia a tierra.. Las expresiones para
evaluar la resistencia propia y mutua entre los
distintos segmentos tienen la ventaja de ser
aplicables cualquiera sea la posicion relativa de
los segmentos entre si y respecto de la superficie
de la tierma y ademds son halladas en base al
Potencial Medio. Para tener una simulacién mas
real las expresiones se¢ desarrollan para un suelo
con estratificacién simple y se considera que la
malla se halla integramente en la primera capa
del suelo.

INTRODUCCION

La conexion a tierra de un circuito
eléctrico obedece a multiples propésitos, en
todos los casos es necesario tener una idea del
comportamiento del electrodo de puesta a tierra.
Este comportamiento puede ser caracterizado

por:

e La resistencia de puesta a tierra
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¢ Diferencia de potencial entre puntos
sobre la superficie de la tierra.

e Densidad de la corriente en cada
componente del electrodo.

Para configuraciones relativamente
simples de electrodos de puesta a tierra se han
desarrollado férmulas de calculo. Para
configuraciones mais complejas, tales como
mallas de puesta a tierra formadas por varillas,
conductores horizontales, etc. el desarrollo de
férmulas no es simple y las que se utilizan son
solo aproximaciones (por ejemplo Std30-IEEE)
y en su mayoria tienen restricciones en su
aplicabilidad, por ejemplo: el estandar 80-IEEE
solo es aplicable a mallas cuadradas con igual
espaciamiento entre los conductores, si se desea
aplicar dichas formulas a mallas rectangulares,
existen limites en cuanto al la relacion largo
ancho que deben cumplir éstas; con otras
configuraciones (mallas en L, mallas con
distinto espaciamiento, etc.) el método no es
aplicable y de hecho tampoco se tienen férmulas
que nos permitan evaluar su comportamiento.

En el opresecnte trabajo se ha
desarrollado un procedimiento computacional
(programa AMT) que nos permite resolver este
problema y caracterizar la conexién a tierra
como ya se indicé.

Para tener una modelacion lo mas
proxima a la realidad, las expresiones sc¢
desarrollan bajo el supuesto que el electrodo
esta en la primera capa de un suelo estratificado
de dos capas.

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES
BASICAS

El tamafio y forma de los electrodos de
tierra es muy variada, pero la mayoria de ellos
se pueden considerar formados por segmentos
rectos de conductor y estos, a su vez, se pueden
considerar formados por electrodos puntuales.



De aqui, que el estudio de estos dos
tipos basicos de electrodos permite abarcar la
mayoria de los problemas practicos. !

En lo que sigue, se desarrollan las
expresiones basicas que gobiernan el
comportamiento de estos dos tipos de electrodos
en un suelo homogéneo y en un suelo no
homogéneo de dos capas. En este iltimo caso
se considera que los electrodos se hallan
enterrados integramente en la primera capa del
suelo estratificado por lo que las expresiones
desarrolladas solo son validas en esta capa.

Estudio de un electrodo puntual en la
superficie de un suelo uniforme @

A

Fig. 1 Electrodo puntual en la superficie de la
tierra

1

Sea la corriente 1 que entra a la tierra
por un electrodo puntual y la deja por otro lo
suficientemente remoto de modo que su
presencia puede ser despreciada, bajo estas
circunstancias la corriente abandona el electrodo
en forma radial a la superficie del mismo.
Imaginemos una superficic semiesférica con
centro en el electrodo puntual y radio r (Fig. 1).

El arca de esta superficie es 2.m. rz, y la
densidad de corriente radial en la tierra a la
distancia r es:

I

Jer——
2-7-rt

Ecul

Si p es la resistividad de la tierra, la
intensidad de campo en la direccién radial a la
distancia r es:

-1

21

2-m-r
Ecu 2

El potencial a 1a distancia r respecto de
un punto remoto es:

V= —jE(r)dr

Ecu3l
de donde

Ecu 4

Estudio de un electrodo puntual debajo
de la superficie de la tierra.

Si se aplica el método de las imagenes,
como se muestra en la Fig. 2, considerando un
plano recto al que se lo identifica como la
superficie de la tierra, el potencial inducido por
los dos electrodos en el punto P puede ser
obtenido por la Ecu. 5, donde r es la distancia
del punto al electrodo y r’ es la distancia del
punto a la imagen del electrodo sobre la
superficie de la tierra.

Fig. 2 Electrodos puntuales en un medio
conductivo infinito

_pdfl 1)
V(P)_47l' ’t’,+r|
! Ecu 5

Estudio de un electrodo puntual en un
suelo de dos capas.

Las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de un electrodo puntual en un
suelo estratificado pueden también ser obtenidas
por ¢l método de las imagenes. El resultado del
método es una serie infinita de términos que
representan la contribucion de cada imagen del
electrodo puntual al potencial en el punto donde
se lo esté calculando. P!

Considere un electrodo puntual a la
profundidad @ por debajo de la superficie de la
tierra en la capa superior de un suelo
estratificado de dos capas. La capa superior
tiene una resistividad p, y se extiende hasta la
profundidad H, mientras que la capa inferior
tiene una resistividad p; y se asume que se
extiende hacia el infinito.

El efecto de la discontinuidad en la
superficie de la tierra puede ser tomado en
cuenta considerando una imagen del sistema de
forma de satisfacer las condiciones de frontera
en la discontinuidad, (1a corriente en la frontera
de la superficie de la tierra debe ser paralela a la
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misma y las lineas equipotenciales deben ser
perpendiculares a la superficie de la tierra )
luego el problema original es transformado en
otro con dos fuentes de corriente idénticas I e I’
simétricamente colocadas en la franja de
resistividad p, y grosor 2H, esta franja a su vez
s halla limitada a sus dos lados por dos capas
semi-infinitas de resistividad p_, ver Fig. 3. ¥

Debe recordarse que el problema asi
planteado es valido solo para calcular el
potencial debajo de la superficie de la tierra en

la primera capa.

El problema anterior puede ser resuelto
tomando multiples imagenes de las dos fuentes
de corriente I e I en las dos interfaces A y B.

La discontinuidad entre la primera y
segunda capa puede ser caracterizada mediante
el coeficiente de reflexion. ®!

P2~ P
Pt P,

K=

Ecu 6

En esta discontinuidad, es decir, en la
frontera de las dos capas hay continuidad del
voltae y de la densidad de corriente
perpendicular a las mismas. @

A Id
H o] Py

N

P2
a) Electrodo en un suelo
de dos capas
P2
B
14 .j'.r
[¢ Py

Superficie de la tierra

o
m J

b) Sistéma equivalente para tomar en-
cuenta la superficie de la tierra
Fig. 3 Electrodo puntual en un suelo de dos capas
y sistema equivalente para tomar en cuenta la
superficie de la tierra.
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A continuacion se considera el sistema
de referencia XYZ de modo que el plano XY
coincida con la superficie de la tierra y el eje
positivo Z esta dirigido hacia el interior de la
tierra. (Fig. 4)

Las coordenadas del electrodo j
respecto de este sistema son: Xj, Yj, Zj;, se
desca determinar el potencial producido por el
electrodo puntual j en el punto P ubicado en la
primera capa del suelo.

Y

Superficie de la iema
X it Xj Yj 7]' 2
r

z * P(XyYpZy)

[}

Fig. 4 Sistema de referencia XYZ

Las distancias verticales del electrodo j
y su imagen al punto P son Z;Z, y Zj+Z,,

respectivamente. El electrodo j y su imagen son
reflejados en la interfaz entre las dos capas del
suelo como si electrodos adicionales (imagenes)
inyectaran corrientes de KI amperios.

Estas reflexiones tienen en el eje
vertical las coordenadas: 2H-Z. , 2H+Z.

1’ | )
-2H+Zj y -2H—Zj . La distancia vertical de

estas cuatro imagenes al punto P es: (Fig. 5 ¥
)
e 2H - Zj - Zo
o 2H+ Zj- z,

e 2H -Zj+ Z0
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Fig. 5 Sistema equivalente de imagenes para
la determinacion del potencial

Continuando con el proceso de obtener
las imagenes y con base en la ecuacién para el
calculo del potencial para un electrodo puntual
debajo de 1a superficie de 1a tierra, se obtiene

e e

7|5 ”o nst \Tan T8 Tan Toipa
Ecu?
donde: '
ro= (X, - x) <y, -x) oz, - z)
O T AR )
P, 5) 45 -] +{ot-, 420
r',,,=J(X, —X.,)2 +(Y/ —K,)z +(Z|H+(Z, +Z.,))2
\E( —)g, + sz+(Z Zo))
a#(&—)d%&ié%%d
Ecu 8

Los subindices A denotan las distancias
desde las imagenes reflejadas por la interfaz A
al punto P y los subindices B las distancias

desde las imagenes reflejadas por la interfaz B al
punto P

La ecuacién 7 puede ser escrita de
forma mas compacta

V(P)—p’I{ZKH ; —IJJ

Ecu9
donde

r,_= \[(XJ _Xo)Z +(YJ _Y°)2 +(2nH+(Z! _Z"))z

Tar™ \/(X, "Xn)2 +(Y/ 'x!)z +(2nH+(Z] * 20))2
Ecu 10

La expresion 9 junto con la 10 permiten
determinar el potencial inducido debido a la
corriente que abandona el electrodo puntual en
cualquier punto de la primera capa de un suelo
estratificado de dos capas.

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES
PARA EL CALCULO DEL POTENCIAL
PRODUCIDO POR UN ELECTRODO
FORMADO POR UN CONDUCTOR
LINEAL.

En el caso de un conductor lineal no se
comete mayor error al suponer que la
distribucion de corriente que abandona el
conductor es constante y lineal a lo largo del
conductor. ® | esto es posible ya que el radio
del conductor es usualmente mucho menor que
1a longitud del mismo.

A continuacién, se considera el caso de
un electrodo compuesto por un conductor lineal
de longitud L y radio r, enterrado en la primera
capa de un suelo estratificado de dos capas. El
electrodo se extiende del punto M; (X; Y; Z;) al
M; (Xg Yg Zg ) donde los subindices i indican el
extremo inicial y los subindices f el extremo
final. (Fig. 6).

Y

Superficic de la ticrra
ﬁ) X
z Mi(X; Y Z) P(%g,Y0»20) Py

Mp(XyYrZt)

di

Py

Fig. 6 Electrodo lineal en un medio de
estratificacion simple
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Si i es 1a densidad de corriente lineal a
lo largo del conductor, el potencial producido en
el punto P ( X, ,Yo , Zy) por un elemento
infinitesimal del conductor de longitud dl es de
acuerdo con Ecu 9

W(P)=%{Zoﬂ“|(rl_+rl ﬂax

Ecu 11

luego, el potencial total inducido por el
conductor en P ( Xy, Yo,7Zy ) €5

- 1
V(P)=%I{ZK"'L1 . lLuz

yio="" n - n+
Ecu 12

e El simbolo J indica que se

L 4
debe integrar a lo largo de la
trayectoria del conductor, es
decir, a lo largo de la recta que
lo representa.

Como la distribucién de corriente es
constante, segun se indico, el potencial en el
punto P estd dado por:

e 1
V.(P)=%jin§,’d " {r_l +%le

Ecu 13

Con el fin de poder llevar a cabo esta
integraciéon a lo largo de la trayectoria del
electrodo, conviene escoger un nuevo sistema de
referencia para simplificar los calculos.

Se escoge el nuevo sistema de
referencia denominado UVW de manera que el
eje U coincida con el eje del conductor, de
forma que las coordenadas del conductor en este
nuevo sistema referencia sean: M; (0 0 0) y Mg

(Ug 0 0) donde Ug = L es la longitud del

conductor. ( ver Fig. 7). Las coordenadas del
punto P en este nuevo sistema de referencia
son:Up, Vo, Wo @
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/ Superficie de la tierma

Fig. 7 Sistema de referencia UVW, ligado al eje de
conductor*

* El sistema de referencia X’Y’ Z’ es paralelo al
sistema XYZ pero coincide en su origen con
el sistema UVW,

La relacion entre el sistema de
referencia XYZ y el sistema UVW puede
establecerse de la siguiente manera:

Para pasar del sistema XYZ al sistema

:

[U] [ cos@cosa cos@sena senf || X — X ,._l
lVJ:[ —-sena cosa 0 J[Y—Yi
W| |-sen@cosa -senfsena cos@ | Z-2Z,
Ecu 14
Para pasar del sistema UVW al XYZ

[x cosBcos —sena —senOcosa || U | X, 1
lY =|cosOsenat cosa. —senBOsena lVJ+ Yi}
Z sen® 0 cos6 W] |LZ

Ecu 15

Sobre la base de Ecu. 14y Ecu. 15 ;y
tomando en cuenta que ¢l conductor no tiene
coordenadas en V ni en W tenemos:

=IO o[t on

r,,= J[U—{Uo cos26 - W, sen26 —(2Z, +2nH)sen § }]z+,/"z

+ [U,sm20+Wocos20+(2Z’, +2nH)cos0] 2
Ecu 16 ™

Como el eje U coincide con el
conductor, la integral para calcular el potencial



que el conductor induce en un punto P, solo
depende de la variable U, con lo que 13 puede
ser expresada como:

. U e V1

_Pyi W 11
vpy=" !'L,.;@K [r"-+ JJ dU
Ecu 17

Realizando la integracion respectiva se
obtiene finalmente que el potencial inducido en
el punto P ( Uy, Vs W,) por la corriente que
abandona el conductor esta dado por:

3

| {“"'"{J

Kb,
Vi +(W,—2nH cos 0 )’

(U, ~2nH sen 8 ) J

Vit +(W,—2nt 056 )’
L—(U,c0828 —W, sen26 —(2Z, +2nH )sen 8 )

pri L~(U,~2nHsen 8 )

4-n ,

5

- o

V(py=

*

+ axinﬂ

Se emplea el Potencial Medio como
una funcién que produce una resultado mas
exacto. La mayoria de publicaciones (como por
ejemplo D emplean anicamente
aproximaciones.

Se considera dos electrodos lineales j y
k., (el sistema de referencia UVW coincide con
el eje del conductor j, Fig. 8). Si Vi es el
potencial que el electrodo j induce en un punto
cualquiera que pertenece al electrodo k, el
Potencial Medio que j produce en el electrodo k
estd definido por la integral de Vi, a lo largo del
electrodo k, dividida para la longitud del
electrodo k;, en simbolos se puede escribir

[V
I(y)

) T

+ asink =
\/V; +(U, 5en28 + W, 00826 + (22, + 2nH Yoos 8 )

(Uocos20—W;sen28—(22‘ +2nH)sen 8 )

)

Ecu 19

+asinh

JVOZ +(U, 5en20 + W, c0s 20 + (22, + 2nH)c0s 8 )

Ecu 18 ¥

La ecuacion anterior corresponde al
caso mas general, cuando el conductor esta
inclinado respecto de la superficie de la tierra, y
embebido en la primera capa de un modelo del
suelo de dos capas

Esta formula es valida para encontrar el
potencial en cualquier punto en la primera capa
del suelo. En aquellos puntos situados en la
recta que coincide con el eje del propio
conductor., se realizara el calculo sobre la
superficie del mismo.

DETERMINACION DEL POTENCIAL
MEDIO PARA UN CONDUCTOR LINEAL

]H donde:

e Vj es el potencial que produce el
conductor j en un punto cualquicra del
conductor k (mis exactamente en un
punto de la recta que representa al
conductor k ) y esta dado por la ecuacion
18.

El simbolo Jvr indica que se debe

integrar V a lo largo de la trayectoria y
En este caso la trayectoria es €l segmento
de recta que representa al electrodo k,.
(se supone despreciable el radio del
conductor) y 'Sf’) es la longitud de dicha
trayectoria. ™

Notese, que tanto Vu como el
segmento de recta que representa al electrodo k
estain en funcién de U, ¥, W, luego es
conveniente escribir Vjk y la recta que

M WU Ve Wrx)

/

Moy Wig Vi Wi )

Fig.8 Determinacion del potencial medio entre el
electrodo jy k

>, Tepresenta al electrodo k en funcién de una sola
variable, esto es posible hacerlo si se considera
que las coordenadas de los puntos que forman el
electrodo k (o lo que es lo mismo el segmento
de recta que lo representa) no son
independientes entre si y dos cualesquiera de
N %las se pueden poner en funcion de la restante
, asi:
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NAVARRIETE,

U, =a'ld,+b'
V,=a"4, +b"
’,Vk :a]]]lk +b]]]

Ecu 20
donde A, puede ser U,V oWy
; U/k_Uik B l/kUik_likUjk
aq = =
A,,,—A,,, ’1//“)':'1
”:”_,,,—V,,, b,,zlka,-:.—/i iV s
A Apimh,
,,,:Wfk‘W:k b,”:ﬂ'jkwlk_ltkwfk
lflr_llk l/k”ﬂ'ik
Ecu 21
con A #A

Considerando la Ecu 20 y la Ecu 21, el
voltajc medio que el electrodo j induce en el
clectrodo k puede hallarse mediante: ™!

fk
Vi(A,).dA,
— 1
Vig=—
T ﬂ_’fk_ﬂYk

Ecu 22

dondc. A toma los valorcs de las coordenadas
quc presenten la mayor diferencia entre si, es
decir. si por ejemplo las coordenadas en U
presentan mayor diferencia  que las
correspondientes en V o W. A tomara los
valorcs de las coordenadas en U.

Vi (V%) pucdc cxpresarse,
reccmplazando Ecu 21 en Ecu 18 como:
I'j i =
Ecu 23
donde:

ij cs la densidad lineal de corriente del
conductor j v :

( L —(a'A ,+b' —2nH seno ) ]

f1, =asinh o R e
J@" 2, +b7) £ (a4, 46" —2nH cos )

12 V,( a'A B —2nllsent )
. = asinhy B - N
LV/(U”A,‘ +b")? +d” A ,‘+b'” —2nflcosf )* J
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AYORA

(
i

L,—[(d’l +b) w28 - @i+ 6% ysm20 - (22 + 20H) scd )] I
f3, =as S k k d '
n

2
[ﬂlk+bllT+{(Jl k+b’)sm20+(a’”l k+bm)us20+(22i+2nﬂ)us0 )] J

{ 3
m:i [(all +b?) 20 - (@l 2 ebm)smza QZ,+ ) smo )] i

LJLa”,l +b”J [(n’; +blysm26 4 (T2 +b’”)m520+(22+2nﬂ)m50 )] J

Ecu 24 13

es decir, V j es expresado como la suma de
senos  hiperbdlicos inversos Estos senos
hiperbélicos inversos tienen la forma general:

a,A+b, J

(
asin
VaAi+bAd+c

La integral de la expresién anterior da
como resultado:

Ecu 25

al-A+b1 [a0- mbo] A (- A+ﬂ e a-A+b |
P I e v S ”"”LmJ*"‘
Ecu 26!
donde;
a=ata ; b=btab, ; c=c+b’ ; p=ap -ab, ; N =ae, bt

¥ =aye=by-by ; X1l=a A +2b4 +¢, ; X=aAl+2b4 +c¢
Los términos a, , by a; b, ¢; pueden obtenerse
por comparacion de la Ecu. 24y 25.

Cuando se trata de evaluar el potencial
medio propio ( j=k ) las expresiones anteriores
generan  indeterminaciones,  especialmente
cuando n = 0 (recuérdese que la expresion del
voltaje que produce un conductor lineal es
valida en cualquier punto menos en el propio eje
del conductor), para evitar esto, la integracion se
la debe realizar sobre la superficie del conductor
y no sobre su eje. es decir se debe tomar en
cuenta el radio del vonductor.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

MUTUA ENTRE ELECTRODOS
LINEALES.

La resistencia mutua entre el conductor
k y cl conductor j esta dada por; "

9
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Ecu 27

donde I es la corriente que abandona el
electrodo j y vale i;-L; donde L;es la longitud
del conductor j.

Desarrollando la expresion 27 tenemos

que:
ALKk n=o
| KM 1, 42,4 03,4 f4,]-dA
R = P Augname
*Tag., AR

Ecu 28

De Ecu 28 se concluye que la
resistencia mutua entre j y k es un factor
fundamentalmente geométrico que depende del
tamafio, la separacion y la orientacion entre los
conductores. Es de importancia notar que una
expresion completamente analoga se hubiera
obtenido se determina la resistencia mutua del
conductor j respecto al conductor k, ™ ¥ esto
es:

Rjk' =R kj
Ecu 29

Cuando j=k se obtiene la resistencia
propia del conductor j

ANALISIS DE ELECTRODOS DE TIERRA
COMPLEJOS

En lo que sigue, se¢ entiende como
“electrodo -de tierra complejo” a aquel que
pueda considerarse formado por un numero
finito de segmentos lineales de conductor , asi
por ejemplo una malla de puesta a tierra es un
electrodo complejo ya que puede considerarse
formada por varios conductores lineales,
varillas, etc. Notese que inclusive un solo
electrodo lineal se puede considerar como un
electrodo complejo si se le asume formado por
varios conductores colineales.

DEFINICION DE LA METODOLOGIA DE
SOLUCION

La evaluacion del comportamiento de
los clectrodos de puesta a tierra, consiste
fundamentalmente en la determinacién de la
resistencia del electrodo y de los potenciales que
se generan durante condiciones de falla.

Noétese que para alcanzar este ultimo
cometido primero se debe conocer la
distribucion de corriente en el electrodo. *

Para alcanzar este objetivo se utilizara
el método de los momentos segun se lo plantea
en la referencia 10.

En términos practicos, el método de los
momentos aplicado al problema de la evaluacion
del comportamiento de puestas de tierra implica
que conceptualmente la malla o puesta a tierra
puede ser dividida en muchos segmentos
(pedazos rectos de conductor). Dentro de cada
segmento la densidad de corriente se asume
constante, pero ¢sta varia de segmento en
segmento. !

Para un electrodo que ha sido dividido
en n segmentos, el potencial que se genera en cl
segmento k debido a si mismo y al resto de
segmentos estd dado por:

V,=2R,1,
J=1
Ecu 30
donde

R; « = Resistencia mutua entre el j-
ésimo segmento y el segmento k

= Corriente que abandona el j-ésimo
segmento

Notese que cuando j=k sc estd
calculando el voltaje inducido en el segmento
por la propia corriente que lo abandona y que la
resistencia R jj es la resistencia propia del
segmento j.

Aplicando la ecuacion 30 a cada
segmento en que ha sido dividido el electrodo se
obtiene un sistema de ecuaciones de orden n:

Fm R, . R, 111 [v]
ke Re Rl 0]
)\ 22 anztl

Ry R, ‘Rn,,JLInJLJ

Ecu 31

En forma compacta se tiene:

[R](1] =[V]

JIEE, Vol.17, 1997
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Los valores de las R ; estan dados por
la ecuacion 28. La ventaja de esta expresion
respecto de otras metodologias es que permite
que los segmentos en cuestibn estén en
cualquier orientacion entre ellos y con respecto
a la superficie de la tierra, ademads el valor de
Rjx ha sido obtenido en base del Potencial
Medio que uno de los electrodos induce sobre el
otro.

Determinacion de la distribucion de corriente

Considerando que todos los segmentos
son parte del mismo electrodo y dado que la
caida de potencial entre los distintos segmentos
se puede considerar despreciable, se puede
asumir que el potencial que alcanzan todos los
segmentos es igual al potencial que alcanza la
pucsta a tierra respecto de la tierra remota, este
“potencial dc malla” es el GPR .

Vi,=V,=V,=.V, =GPR
Ecu 32

Nétese que en ¢l sistema de la ecuacion
31 adcmas del valor de las n corrientes que se
debe hallar, cl valor del GPR es también
desconocido, es decir, se tiene un sistema con
n+1 incognitas y solo m ecuaciones para
resolverlo.

Para evitar el problema anterior se
calcula el valor de las corrientes para que la
malla de tierra se eleve un voltio respecto de la
tierra remota, cs decir. se pone GPR=1.

Como las corrientes son calculadas
para un GPR=1, éstas estan en “por unidad”
(pu) del valor del GPR (esto significa que la
base para obtener la corriente en amperios, es el
valor del GPR vy no ¢l de la corriente de disefio )

Para resolver el sistema se plantea el
siguiente esquema de iteraciones ' :

lu+l =1 _[A(lu)]_]f(lu)
Ecu 33
donde

S =[R][1] -[V]

Ecu 34

y la matriz A es una matriz no singular a
detcrminarse.

La ecuacién 33 corresponde a un
esquema de iteraciones general. la flexibilidad
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de este esquema reside en el escogimiento de la
matriz A.

A continuacién , por faciﬁd?d, se
define a la matriz A de la siguiente forma

IFA“ 0o . 0]

Ecu 35

es decir, se escoge la matriz A como una matriz
diagonal constante cuyos elementos en la
diagonal estin definidos por

A4, = ZRJ,
k=1
Ecu 36

Finalmente reemplazando el valor de f(I)
(ademas recordando que el GPR =1 ) en Ecu 33
obtenemos :

17 =1 - A Y [R][1°] - (1]}
Ecu 37

El valor inicial para la primera iteracion
de la j-ésima corriente se escoge igual a:

Ecu 38

esto equivale a decir que para la primera
iteracion se parte con una distribucion de
corriente aproximadamente uniforme en todo el
electrodo.

La aplicacion de las Ecus. 37 y 38 al sistema de
la Ecu. 38 permite resolver dicho sistema para
hallar las corrientes en los distintos segmentos
que forman el electrodo.

Determinacion de la resistencia del electrodo.
i

La corriente total en pu que abandona
el electrodo esta dada por :

" Noétese que pudo haberse escogido una matriz
A diferente
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Ecu 39

El potencial que alcanza la puesta
respecto a la tierra remota es:

GPR = Rgl
Ecu 40

donde, Rg es el valor de la resistencia a tierra
que se busca e I es la corriente total que
abandona la puesta a tierra, reemplazando 39 en
40 y recordando GPR =1, se obtiene:

(e T
Rg:LZ!Ij:,]
Ecu 41

El valor en voltios del GPR si se
conoce la corriente de disefio de la puesta a
tierra es:

GPR= Rg Icc
Ecu 42

donde;

GRP = potencial de malla. V
|
i
Icc = corriente dé disefio en A.

Por ultimo el valor en amperios de la j-
ésima corriente que abandona un segmento esti
dado por:

I, (en4)=1,(pu)-GPR(env)
Ecu 43

Determinacion de los voltajes peligrosos en el
electrodo y sus cercanias. ™

Una vez conocida la distribucion de
corriente se puede determinar los potenciales
generados en los puntos de interés, asi para un
punto P( x,y,0) en la superficie de la tierra el
potencial inducido sera igual al sumatorio de los
potenciales generados por cada uno de los
segmentos en que se haya divido la malla; en el
punto en cuestion:

V(P)= §VJ<P)
’ Ecu.44

donde cada Vj(P) es el potencial producido en el
punto P por la corriente 1j disipada en la tierra
por el segmento (electrodo lineal) j de la puesta

a tierra y cuyo valor esta dado por la ecuacion
18

El voltaje de toque, Vt , en cualquier
punto esta dado por

Vt(x,y,O) =GRP-V(x,y,0)

Ecu 45
y €l voltaje de paso Vp ,entre el punto P(x,y,0) y
Q(x1,y1,0) esta dado por:
Vp = V(x7y70) - V(xl > >O)

Ecu 46

Notese que si en tomo a un punto
determinado se tiene el voltaje de paso en la
direccién “x” (4V,) y el voltaje de paso en la
direccion “y” (AV,), una forma conveniente de
expresar el voltaje de gaso en torno al punto en
cuestion es mediante: !

Vp = {AVx? + AV)?

Ecu 47
EJEMPLOS DE APLICACION
Octégono
Fig. 9
Datos:

Conductor : 4/0 AWG.

Tipo de suelo: Homogéneo.

Profundidad de enterramiento: 50 cm
Resistividad de la primera capa: 100 Q-m
Corriente de disefio: 1 A

En 1a tabla 1 se resumen los resultados
encontrados.

TABLA 1
Resumen de lo resultados obtenidos para el
electrodo de la figura 9
Semiesfera
Vpmax 0.7084 en (1.6,1.6) V
Vtmax 75141en(-22) V
Resistencia 13.7372 O
GPR 13.7372V

JIEE, Vol.17, 1997
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Distribucion de la densidad de corriente

En la figura 10 se observa la
distribucion de la densidad de corriente para uno
de los lados del octogono. Como se espera esta
distribucion de corriente es bastante uniforme ya
que se acerca al caso del anillo [5]

009

171 TN OOV S |

g

g

g

ié

g

Densidad de Comente en A/m
=
T

g

ot

1
Direccion [1 41,4 41520051 o

Fig. 10 Octogono: Distribucion de 1a densidad de
corriente

Potenciales en la superficie.

En la figura 11 se puede apreciar la
distribucion de los potenciales en la superficie
para el caso del octogono.;

i

Peotenciales en la Super. en pu

Fig. 11 Octégono: Potenciales en la superficie.
Semiesfera

La scgunda configuracion a cstudiar
corresponde a la semiesfera de 1a figura 12

Fig. 12 Electrodo de puesta a tierra de forma
semiesférica.
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Dado que el programa solo trabaja con
segmentos rectos, la esfera fue simulada
mediante cinco octégonos paralelos a distintas
profundidades (las profundidades son: 0.5 ,1,
1.5, 2 ,2.98 metros) de tamafio descendente.
Los vértices correspondientes de los octégonos
consecutivos, se hallan unidos por segmentos.
En el caso del altimo octégono ademas de Jo
anterior sus vértices también se hallan unidos

por segmentos a lo que seria la parte mas baja de

la esfera. Los datos utilizados para el suelo,
conductor, profundidad de enterramiento radio y
tamario de la superficie para €l calculo de los
potenciales son los mismos del electrodo en
forma de octégono

En la figura 13 se puede apreciar la
distribucién de potenciales en la superficie

En la tabla 2 se resume el resto de
parametros encontrados.

TABLA 2
Resumen de lo resultados obtenidos para el
electrodo de la figura 5.43

Semiesfera
Vpmax 036V
Vitmax 273V
Resistencia 8.00Q
GPR 800V
I, 0.204 A
I, 0.174 A
I 0.155 A
I, 0.120 A
Is 0.014 A

Las I, , I;,...Is son las corrientes
descargadas por los octégonos 1,2,...y 5

respectivamente. El octagono “I” es el superior

y el octagono “5” es el que esta mas bajo. De
estos valores de corriente mostrados se deduce
que las porciones primeras de la esfera
descargan mas corri-.ite que sus porciones mas
bajas

El voltaje de toque maximo se produce
en la esquina del area considerada en el punto

(2,2) y es alrededor de 64% mas pequefio que el

encontrado en ¢l electrodo en forma de

octogono en el mismo punto. El voltaje de paso

mas peligroso se da en tormo al punto (-1.8,1.6)

y de manera similar al voltaje de toque es menor

que el correspondiente en el caso del electrodo
en forma de octdgono.

13
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Fig. 13 Distribucion de potenciales en la superficie
para la semiesfera.

CONCLUSIONES

En ¢l presente trabajo se ha
desarrollado un modelo matematico y se ha
claborado un programa computacional basado
cn dicho modelo, que permite evaluar el
comportamiento de los clectrodos de puesta a
ticrra.

Metodologia implementada

La aplicacion del método de las
imagenes para determinar el voltaje (o
resistencia) producido por un eclectrodo puntual
en un suelo estratificado, es una forma sencilla
de resolver ¢l problema en cuestion, ademas
pucde ser extendido para obtener la solucion
bajo estratificaciones mas complicadas.

Las cxpresiones desarrolladas para el
calculo de las resistencias mutuas y propias
enirc segmentos conductores lineales, se
fundamentan en la determinacién del Potencial
Medio entre los conductores lineales (o en la
determinaciéon del voltaje medio propio de
electrodo lincal si se habla de resistencia propia)
de forma que no se rcquiere ningin tipo de
aproximacion para evaluar estas cantidades a
diferencia de otros trabajos presentados en la
literatura.

Las expresiones para la resistencia
propia y mutua son validas para cualquier
orientacion del conductor respecto de la
superficie de la tierra y de los conductores entre
si. es decir, las expresiones se han desarrollado
para ¢l caso mas general.  Las expresiones aqui
plantcadas no estin disponibles en la literatura
utilizada para desarrollar el presente trabajo.

A diferencia de lo expresado en otros
trabajos, la forma de 1las expresiones
desarrolladas permite su valoracion sin mayores
dificultades en “casos complicados”, tales como:
cuando los conductores son perpendiculares
entre si, colineales, o cuando se¢ hallan en la
superficie de la tierra.  Notese, que si bien los
procedimientos para obtener estas ecuaciones
constan en referencia 8; la forma de las
expresiones desarrolladas en este trabajo es
mucho mas simple y facil de evaluar que las
propuestas en la citada referencia.

La naturaleza del método desarrollado
permite evaluar el comportamiento de una gran
variedad de configuraciones geométricas de
electrodos de puesta a tierra, que se puedan
considerar formadas por un nimero finito de
segmentos conductores lineales

Debido a que la metodologia para
resolver electrodos complejos se fundamenta
principalmente en la segmentacion de los
electrodos para su evaluacion, la exactitud de los
resultados obtenidos dependen
fundamentalmente del grado de segmentacion
del electrodo.
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