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RESUMEN / ABSTRACT

L os Sistemas de aterramiento deben conducir atierra la corriente de falla las corrientes
provocadas por lasdescar gasatmosféricas, la cual secomporta como unaondadeimpulsoy
por lotanto e sistemaesta gobernado por su impedancia car acteristica.

Baj o estas condicionesestaimpedancia deconexion atierratiene un comportamiento dinamico.
En estetrabaj o se proponeun método de calculo basado en lateoriadeloscircuitoseléctricos
gue per mite obtener la variacion que experimenta en € tiempo laimpedancia de conexién a
tierra, la cual estd compuesta de dos componentesfundamentales, unaimpedancia de conexion
y unaimpedancia de propagacién cuya combinacion eslaimpedanciatotal del sistema. Los
resultadosobtenidos, fundamentalmenteen cuantoalaformadevariacion deladeimpedancia,
son similaresalosobtenidos por otrosautor es.

Palabrasclaves. Impedanciadepuestaatierra, tierras.
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by their characteristic impedance.

INTRODUCCION.

El estudio de los transitorios en los sistemas de
conexion a tierra ha sido tratado por varios
investigadores. Existen dos corrientes
fundamentales para el tratamiento de este
problema:

-Enfoqueempirico.

- Enfoque analitico.

Dentrode enfoqueanalitico existen tresvariantes,
las cuales se basan en:

- Teoriadeloscircuitos el éctricos.
-Teoriadelaslineasdetransmision.

- Teoriadel campo electromagnético.

Lamodelacion propuesta en estetrabajo sebasa
en la teoria delos circuitos eléctricos y la teoria
delaslineasdetransmisién. Ambasimplican en la
deter minacién delaimpedanciaqueapar eceen €l
sistemade puestaatierra.

L ossstemasdepuestaatierraademéasdeconducir
lacorrientedefallaaésta, también deben conducir
atierralacorriente provocada por lasdescargas
atmosféricas, la cual secomporta como unaonda
dechoquey, por lotanto, seencuentragobernada
por la impedancia caracteristica del sistema de
puesta atierra. Al arribar un frente de onda, la
corrienteque sepropaga con e mismo, sefiltra(a
travésdeloseectrodos) atierra, peroen sucamino

The Grounding Systems should lead to earth the current of fault and the provoked currents
for the lightning, which it behave like a wave of impulse and therefore the system is governed

Under these conditions this impedance of setting to earth has a dynamic performance. This
paper proposes a method of calculation based on the theory of the electric circuitsthat allows
to obtain the variation of this impedance, which it is a combination of two fundamental
components, an impedance of connection and an impedance of propagation, whose combination
is the total impedance of the system. The obtained results, fundamentally as for the form of
variation of that impedance, are similar to them obtained by other authors.

Key words: Grounding I mpedance,Grounds.

seencuentracon unaimpedancia de conexion con
éstay por otrapartelaondaal propagarsepor la
tierraseencuentracon una oposicion a su paso.

El cAlculo delaimpedanciadepuestaatierra, se
encuentradividido en dos partesfundamentales:
I mpedancia de conexion:

El comportamiento dinamico, en e tiempo, dela
puesta a tierra denota que la impedancia del
sistema no sdlo se compone de una resistencia,
SiN0 que aparecen en esta una parte reactiva
compuestadeun capacitor y un inductor.

Enloscélculosdelaimpedanciadepuestaatierra
por lo general solo se determina €l valor de la
ressencia. En gran partedelaliteraturacientifica
relacionada con estetemaseabordae analisisde
esta manera, por lo que en la mayoria de los
trabaj ospublicados apar ece solamenteel valor de
laresistencia. Paraconocer € valor delacapacidad
delapuestaatierrasepartedelaecuacion dela
resistencia de puesta atierra (por ggemplo la de
un electrodo vertical), quedando entonces:

r
C=
4p R (1)
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Siendo: e b permitividad eléctrica absoluta del
medio en que se propaga.

Como se conoce toda onda que se propaga en un
mediolorealiza con unavelocidad igual a:

@

-

Siendo: L b inductancia del medio por que se
propaga.

C b capacidad del medio.

v b velocidad de propagacion dela onda.
Y quetambién se puede expresar por:

e xm (3

Siendo: mb per meabilidad magnética absoluta
del medio.
I gualando lasecuaciones(2) y (3), obtenemos

C
Con estos datos la impedancia de conexion del
sistema de puesta a tierra viene dado por un
circuitoequivalente, atravésdeun modelodeuna
linea mediana, el cual se puede apreciar en la
Fig. 1

E. L
entead TV
L+ C
1

Fig. 1. Modelo delaimpedancia de conexion.

Por tanto la impedancia total del sistema viene
dadapor:

Le—1 (5)
(R+i ><W><L)+I e

Siendo: w b lafrecuenciaangular delaondaque
sepropaga.

Segln J.G. Anderson [2] para€ desarrollodeuna
funcién no periédica y para tiempos de andlisis
muy pequefios se puede tomar la frecuencia
angular como

1 (6)

Siendo: t b € tiempo queduralaonda.
Por tanto laecuacion (5) setransformaen

_ 1
2_71 +i>£
%Hx&? t
e tg

Esta ecuacion reflgga el comportamiento de la
impedancia de conexion en el tiempo.

Impedancia de propagacion:

La tierra aungque no es un conductor por
excelencia, poseebajaresistencia puesel areapor
la cual circula la corriente a través de esta es
grande. La resistencia de esta al igual que todo
conductor esafectada por lafrecuencia, locual se
conoce por efecto pelicular.

El efecto pelicular decide la magnitud del
amortiguamiento decualquier onda al aumentar
laresistencia, por 1o que se puede plantear, que
esta resistencia en un medio conductor como la
tierra, satisface la siguiente expresion:
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r Xw (8)

Siendo:: r P resistenciaequivalentedelacapade
tierra.

hp alturadel conductor del cable protector
sobrelatierra.

w b frecuenciaangular.
Sustituyendo (6) en (8) seobtiene

L
R_hxpxt ®)

Como sepuede apreciar, setienelaexpresion dela
resistencia en funcién del tiempo.

Con ambas ecuaciones (7) y (9) se desarroll6 un
programaen MatL ab mediante el cual seobtuvola
dependenciacon € tiempodetodo € sstema. Ambas
impedancias se pueden apreciar interrelacionadas
enlasFig.2y Fig. 3:

E L
AT
enirada.
R C
1
T )

Fig..2. Impedancia total del sistema de puesta
atierra

L P inductancia de la impedancia de conexion.
C b capacitancia de la impedancia de conexion.
R b resistencia de la impedancia de conexion.

Rp P resistencia de la impedancia de propagacion.
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Fig. 3. Graficodeimpedanciadepuestaatierra
vs. tiempo.

Parabrindar unaideadelavalidez del méodo
propuesto, seestablece unacomparacion con los
resultados obtenidos por M.E. Almeida en [1]
cuyoresultado fundamental sepuedeapreciar en
laFigura4.

Este método se basa en considerar que la
resistividad del medio depende del campo
eléctrico, ya que este no es uniforme al ocurrir
un fendmeno deionizacion en latierra. En esta
figura se puede apreciar que la variacion con
respecto al tiempo de la puesta a tierra es
seme ante en los dos métodos, lo cual confirma
los resultados del modelo desarrollado. Es de
seflalar que € método de M.E Almeida esta
avalado por resultados obtenidos
experimentalmente.
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Fig. 4. Comportamiento anteimpulsodelapuestaa
tierra, segun [1].

CONCLUSIONES

- EI modelo propuesto en este trabajo permite
obtener lavariacion queexperimentalaresistencia
depuestaatierradeunainstalacién al enfrentar se
a una onda de impulso, lo cual permite realizar
analisis del comportamiento ante rayos de redes
eléctricas con una mayor precision al poder
considerar este fenébmeno.

- El modelo propuesto coincide con los resultados
obtenidos
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