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INTRODUCCION

Un Sistema de Puesta a Tierra es un elemento fundamental en la seguridad de
cualquier instalacion eléctrica, en particular para los seres vivos dentro y fuera de las
instalaciones y para la integridad de los equipos ante una falla interna del sistema o

ante agentes externos como por ejemplo una descarga atmosférical].

Los objetivos de instalar un Sistema de Puesta a Tierra pueden resumirse en:

1. Obtener una resistencia eléctrica de bajo valor que permita derivar a tierra
fenomenos eléctricos transitorios, corrientes de falla, asi como ruido eléctrico que
puedan estar presentes.

2. Mantener los potenciales producidos por las corrientes de falla dentro de los limites
de seguridad establecidos de modo que las tensiones de paso o de toque no sean
peligrosas para los seres vivos.

3. Hacer que el equipamiento de proteccion sea mas sensible permitiendo una rapida
deteccion de las corrientes de falla.

4. Proporcionar un camino de derivaciéon a tierra de descargas atmosféricas,

transitorios y de sobretensiones internas del sistema.

En 1916, F. Wenner y en 1918, O.S. Peters conectaron al suelo dos barras, tres
barras y cuatros barras en un trabajo experimental para medir la resistividad del
terreno. Mas adelante, en 1936 H.B. Dwight publica un trabajo de investigacion
donde presenta formulas para el calculo de la resistencia de electrodos conectados a
tierra en configuracion simple, paralelo o de barras enterradas horizontalmente. En

1941, el profesor J.R. Eaton publico un informe de los diferentes tipos de resistencias



con respecto a la naturaleza del suelo, la resistividad en tipos diferentes de tierra y los
efectos de la sal, temperatura y humedad presentes. En una segunda publicacion,
Eaton extiende las formulas que Dwight habia presentado otorgando una aplicacion
mas practica. En su tercera publicacion, explico el fendomeno de las diferencias de
potenciales en los sistemas de puesta a tierra. Eaton enfatizd, sobre el uso de barras de
tierras para disminuir la resistencia. En 1945, Reinhold Rudenberg publica tres
trabajos de investigacion donde se considera los problemas relacionados con la
conduccion de las corrientes a través de la tierra, y explica el comportamiento de las

barras en suelos con diferentes estratos [1]

En 1983 el Institute of Electrical and Electronics Engineers -IEEE- publica la
Guia para la medicion de Resistividad, Impedancia de Tierra y Potenciales de un
Sistema de Puesta a Tierra donde se retine todos los estudios realizados en esta
materia. De dicha publicacion se extrae el Arreglo de Wenner y el método de Caida
de Potencial como las recomendaciones de medicion de resistividad y de resistencia
de puesta a tierra respectivamente mas utilizadas actualmente para el estudio de los

suelos.

Ambos métodos son recomendados para mediciones realizadas en frecuencia

de hasta 25kHz [2]. Sin embargo, es conocido que la corriente de un rayo en una
descarga atmosférica puede superar la frecuencia de 1Mhz[3]; se hace entonces

importante el estudio de una metodologia para la caracterizacién de un sistema de

puesta a tierra en el dominio de la frecuencia.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Justificacion

Existen diversos procedimientos normalizados dedicados a la medicién o a la
caracterizacion de un sistema de puesta a tierra. En nuestro pais es muy comun usar o

aplicar la recomendacion IEEE 81-1983[2], referente al proceso de medicion de un

sistema de puesta a tierra o cuando se quiere caracterizar las propiedades del suelo

como es la resistividad.

Esta norma en cuestion tiene la particularidad que las mediciones de impedancia
se realizan a frecuencias de hasta 25kHz y por otra parte, la mayoria de los
instrumentos de medicion, que se usan para medir impedancias de puesta a tierra,

vienen disefiados para medir a frecuencias que no superan los 500Hz.

Sin embargo, un sistema de puesta a tierra puede estar sometido a frecuencias
que superan los 25kHz como por ejemplo, cuando se drena la corriente producida por
una descarga atmosférica, donde la corriente del rayo puede tener un espectro en
frecuencia que puede superar a IMHz[3]; en vista de esto, puede ser necesario
caracterizar un sistema de puesta a tierra a frecuencias superiores a 25kHz, valor que

esta por encima de lo que indica la norma.



El problema de medir a frecuencias superiores a 25kHz obedece a que al

aumentar la frecuencia reduce la longitud de onda A, segln la siguiente ecuacion:

1

Jue f (1.1)

A=

donde U y € es la permeabilidad y la permitividad respectivamente del medio y /' la

frecuencia de la corriente inyectada en el sistema de puesta a tierra.

Si la longitud de los cables empleados son comparables con la longitud de onda
asociada a la frecuencia de medicion, no pueden ser aplicadas las leyes de Kirchoff en
su enunciado clasico, se hace necesario modelar los cables usados en la medicion
como lineas de transmision, asumiendo parametros distribuidos y adicionalmente, se
debe considerar la incorporacion de acoples de impedancia en los cables de medicion,

para disminuir las reflexiones de ondas.

1.2 Formulacion del problema

El estudio de una metodologia no normalizada para la caracterizacion de un
sistema de puesta a tierra en alta frecuencia partiendo de la recomendacion IEEE 81-

1983 [2].

Se espera que la metodologia sirva para caracterizar de una manera fiel los
sistemas de puesta a tierra cuando se encuentran expuestos a eventos rapidos como

las descargas atmosféricas.



1.3 Objetivo General:

Plantear una metodologia que permita caracterizar un Sistema de Puesta a Tierra

en el dominio de la frecuencia.

1.4

Objetivos Especificos:

Estudiar los procedimientos normalizados para medir la resistencia de puesta

que describe la norma IEEE 81-1983.

Estudiar las ecuaciones diferenciales de telegrafistas para modelar lineas de
transmision y su solucion tanto en el dominio de la frecuencia como en el

tiempo a fin de modelar los cables usados en la medicidn de puesta a tierra.

Plantear una metodologia con base al Método de Caida de Potencial, para la
medicion de la impedancia de puesta a tierra, en el dominio de la frecuencia,

teniendo en cuenta la influencia de los cables usados en la medicion.

Realizar mediciones de campo para comparar la metodologia empleada en la
modelacion de la impedancia de puesta a tierra en el dominio de la frecuencia
con el método de caida de potencial normalizado en la recomendacion IEEE 81-

1983.



1.5

Metodologia

Estudiar la norma IEEE 81-1983 referente a los métodos normalizados para

caracterizar un sistema de puesta a tierra.

Repasar los conceptos sobre lineas de transmision, calculo de parametros en
lineas de transmision, las ecuaciones diferenciales de la linea o las ecuaciones
del telegrafista y su solucion tanto en el dominio de la frecuencia como en el
tiempo. Célculo de la impedancia caracteristica de la linea y la constante de
propagacion. Estudio de como se originan las reflexiones de ondas en las lineas

de transmision y como se disminuyen dichas reflexiones.

Utilizando la norma IEEE 81-1983, realizar mediciones de un sistema de puesta
a tierra a fin de familiarizarse con los métodos para medir resistividad del suelo

y resistencia de puesta a tierra.

Utilizando el Método de Caida de Potencial descrito en la norma IEEE 81-1983,
proponer un arreglo para hacer mediciones de Impedancia de Puesta a Tierra, en
alta frecuencia, teniendo en consideracion las reflexiones de ondas que pudiera

ocurrir en el sistema y que pudieran influenciar en la medicion.

Familiarizarse con los equipos e instrumentos para realizar las mediciones de
campo y el manejo del software WSTRO & WSTROU WaveStart'™ para la

adquisicion de datos del osciloscopio digital en campo.

Elaborar un programa, en hoja de calculo, para procesar las mediciones de
campo y de esta forma obtener los valores de impedancia en funcién de la

frecuencia.



Hacer mediciones de campo en electrodos de puesta a tierra, que se encuentren
disponible en la Ciudad Universitaria o en su defecto hacer mediciones en
electrodos simples como en arreglo de jabalinas o en un conductor enterrado
horizontalmente, en un terreno que se disponga para tal fin y comparar los

valores medidos de impedancia con modelos tedricos.

Elaboracion del informe final de Trabajo Especial de Grado.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Medicion de la resistividad del suelo

Por lo general, se realiza para flujos de corriente alterna AC de baja frecuencia o
en corriente continua DC, con la finalidad de asumir un campo electromagnético
estacionario o que no varie en el tiempo. Bajo esta premisa, las ecuaciones de

Maxwell son las siguientes [4]:

OE=1¢ @.1)
£

OB =0 2.2)

xE=0 2.3)

xB=0 2.4)

donde E es el vector de campo eléctrico en V/m, Bes la densidad de flujo
magnético, £ es la permitividad del medio y ¢’ es la densidad volumétrica de carga

en C/m’.



Al ser el campo electromagnético estacionario, las ecuaciones de Maxwell se
desacoplan, siendo suficiente utilizar las ecuaciones que involucren al vector de
campo eléctrico. Como consecuencia de lo definido en la ecuacion 2.3, el campo

eléctrico puede definirse por el gradiente de una funcién potencial escalar U:

E

-OuU 2.5)

De las ecuaciones 2.1 y 2.5, obtenemos la ecuacion fundamental de Poisson

para un campo electrostatico:
2 1 '
U U(.X,y,Z) = _Eq ()C,y,Z)

Cuya solucion para un medio infinito, homogéneo e isotdpico viene expresada

de la siguiente forma:

U= [ — g(x,y2) - (2.6)
volumen 4re \/(x_x')2 +(y _y')z +(z _Z')2

donde ¢’ es la densidad volumétrica de carga que genera el campo y V' es el volumen

donde se encuentra dicha carga.

Si el medio es conductor, entonces hay corrientes en el mismo, utilizando la

ecuacion 2.1 se calcula la integral de volumen de la densidad de carga:

js(D [(E)dV = jq'dV 2.7)

volumen volumen



Aplicando el teorema de Gauss:

e fEGds=g 2.8)

sup erficie

donde la integral representa la corriente que sale de la superficie y ¢ es la carga total

encerrada en el volumen. Ahora bien, considerando que el vector de campo eléctrico

Qe

viene dado por £ =— entonces la ecuacion 2.8 queda expresada como:

£ §.} Chds = q
sup erficie

E[:q
g

2.9)

VRS

!
o

La ecuacion 2.9 permite relacionar la carga con la corriente, al sustituirla en la
expresion 2.6, la solucion de la ecuacion fundamental de Poisson queda expresada de

la siguiente forma:

Ux,y,20)= | : [(xy,2) av (210
volumen 4720— \/(x _x|)2 +(y _y|)2 + (Z _Z')2

donde I’ es la densidad volumétrica de corriente. A partir de esta expresion se deduce

que para una carga puntual:

Ur)=

2.11
4707 ( )

10



La ecuacion 2.11 describe el potencial debido a una carga puntual dentro de

un espacio homogéneo a una distancia » = \/(x -x") +(y-y") +(z-z")" del punto
de inyeccion de corriente. Las técnicas de resistividad usan generalmente electrodos

desplegados sobre la superficie. Para estos casos, la expresion 2.10 produce:

1
2 7or

U(r) = (2.12)

debido a que se trata solo de la mitad del espacio.

Para permitir que la corriente fluya a través de un medio conductor, podria
colocarse, de forma teorica, el otro electrodo de corriente en el infinito. Dados dos
electrodos de corriente A y B como el mostrado en la figura 1 y aplicando la ecuaciéon

2.12, el potencial para cualquier punto C en el suelo es [4]:

U, :L(l_ij @.13)

2mo\r, r,

donde r, es la distancia entre los electrodos C y A 'y r,es la distancia entre los

electrodos C y B.

11



Profundidad (m)

0 10 20 30
Distancia (m)

Figura 1. Lineas de corrientes y lineas de tension [4].

Para medir la diferencia de potencial se necesitan dos electrodos. Los
electrodos de inyeccion A y B pueden ser utilizados para medir la respuesta de la
sefal. Sin embargo, la resistencia de transicion entre los electrodos y la superficie

puede afectar las mediciones.

Se colocan entonces un par de electrodos adicionales para medir la diferencia
de potencial en un arreglo de cuatro electrodos, que son usados generalmente en
sondeos de corriente alterna a baja frecuencia. Calculando la diferencia de potencial

AU entre los puntos C y D en términos de resistividad p se obtiene|[4]:

pu=lo(1 1 1 1) I o1
2m\r, 1, 1, 1, K

12



donde r, es la distancia entre los electrodos C y A, r,es la distancia entre los
electrodos C y B, 7, es la distancia entre los electrodos D y A 'y r,es la distancia

entre los electrodos D y B. El pardmetro K esta dado por la distancia entre los
electrodos y es llamado “el factor geométrico”. Finalmente, acomodando la ecuacion

2.14, obtenemos:

p:KATU (2.15A)

Para un suelo no homogéneo, los valores obtenidos de la ecuacion 2.15A son
llamados resistividades aparentes y son diferentes por cada zona heterogénea presente

en el suelo.

2.2 Arreglo de Wenner como método para medir la resistividad.

La ecuacion 2.15A es la base fundamental del arreglo de Wenner, y permite

obtener de una manera sencilla la resistividad eléctrica p del subsuelo.

P

P3

Figura 2. Heterogeneidades en un subsuelo
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Sin embargo, si se realizan mediciones en un suelo heterogéneo para obtener
la intensidad de corriente inyectada por los electrodos A y B de la figura 2, y
medimos los potenciales inducidos entre los electrodos C y D, aplicando la ecuacion

2.15A, resultard una resistividad denomina resistividad aparente p,, cuyo valor

dependera de las tres resistividades reales presentes en el suelo (p,, 0, y 0;).

La resistividad aparente del suelo y segun lo expresado anteriormente, tendra

la forma:

o =K== (2.15B)

donde:

p, = Resistividad aparente del subsuelo.

K = constante que depende de la geometria del arreglo.
AU = tension medido,

[ = corriente medida.

A partir de ahora cuando se mencione la resistividad, serd importante
diferenciar si se trata de la resistividad aparente o de la resistividad real del medio. La
resistividad aparente y la resistividad real solo coinciden cuando el suelo es

absolutamente homogéneo, sin heterogeneidades.
En la figura 3 se ilustra uno de los principios bésicos de las prospecciones de

estudio eléctrico en suelo: a mayor separacion de los electrodos mayor penetracion en

el subsuelo. El caso (a) de la figura cuando los electrodos estan muy cerca uno del

14



otro, se observa que la corriente estd virtualmente confinada a la zona ( 0,) mas

superficial y de profundidad “h”. En el caso (b), cuando los electrodos se abren mas,
alargandose asi la longitud del dispositivo, la penetracion en el subsuelo se

incrementa, proporcionando mas informacion sobre ( o, )[4].

(@)

oy rD:IOlFr"cg

Figura 3. Principio de penetracion del estudio eléctrico del suelo.

El arreglo de Wenner establece que los electrodos A, B, C y D son
equidistantes, es decir estan separados entre si a una misma distancia g, y estan

enterrados a una profundidad que denominaremos b como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Arreglo de Wenner
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Una corriente de prueba se hace circular entre los electrodos externos Ay By
el potencial V se mide entre los electrodos internos C y D con un voltimetro de alta

impedancia. La relacion V/I obtenida es denominada resistencia R en ohm. Entonces

se puede decir que:

(2.16)

donde:

P, : resistividad aparente

a: distancia entre electrodos

b: profundidad a la que se entierran los electrodos.

Cabe senalar que la ecuacion 2.16 aplica solo si la profundidad b a la que se
entierra los electrodos es menor o igual 0,1a. Si suponemos b=0, la ecuacidén queda de
la siguiente forma:

p,=2maR (2.17)

obteniéndose con 2.17 la resistividad aparente aproximada del suelo a una distancia
entre electrodos a. Si un conjunto de lecturas tomadas con diferentes valores de a da
una serie de valores distintos de resistencia, esto es indicativo de existen diferentes

capas en el suelo y da una idea de sus respectivas resistividad y profundidad.
Si se considera un suelo no homogéneo de dos capas como el que se muestra

en la figura 5, la constante K que depende de la geometria del arreglo de las capas

puede ser expresada como:

16



gk=P"P (2.18)
Pt P

donde p, y p, son las resistividades aparentes de la capa superficial de profundidad

“h” y de la capa profunda del suelo respectivamente.

] 1 ] 1
T T T T EEERAN
L-—a—q—lll—a --l—l—l— e —-4
Capa superficial

Oy f

e

TITT RN

Capa profunda

Figura 5. Suelo de dos capas.

En términos del pardmetro K la resistividad aparente o, de la ecuacion 2.16

puede ser escrita como [1]:

N Km Km
pla)=p [1+43 - (2.19)

A o]

Ahora bien si se define p”como el valor de resistividad aparente medida

usando el arreglo de Wenner, y p como el valor de resistividad calculada suponiendo

un suelo heterogéneo de dos capas como el mostrado en la figura 5 donde p” y o se

expresan en funcion de la distancia entre los electrodos a; la funcion de error

17



Y(p,K,h) viene dada por:

W(p.K,h)= Z{%} (2.20)

donde N es el nimero total de mediciones de valores de resistividad para una

distancia entre electrodos a.

Con el fin de obtener el mejor ajuste, el error ¢/ debe ser minimo. Para
determinar los valores de o, K y & minimizando el error se aplica cualquier método

de regresion no lineal, estableciéndose que:

a_w:_z”{p‘)—p} dp

-M

0p, Y P
oy __ 3 {p‘) —p} d
——=-2 e (2.21)
00, Z P 10p,
a_lﬂ = —Zﬁl '00 _p a_p
oh ~ P oh
y también:
oy oy oy
AYy =——NAp, +——+Ap, +——NAh 2.22
Y 3P, O, o0, 0, on (2.22)

Con el fin de garantizar la convergencia de los célculos, los valores de Ap,,

Ap, y h deben ser tal que:
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oY

Ap, =-
A= T
d
I d (2.23)
o0,
JAV/ = —Ua_$
oh

Siendo 7,¢ y U constantes positivas y lo suficientemente pequefia como para
garantizar una solucion con la exactitud deseada. Normalmente valores de

7=0,005*|p,

, ¢=0,005 *| ,02| y 0=0,005 *|h| conducen a soluciones sastifactorias.

Usando las ecuaciones 2.22 y 2.23, se obtiene la siguiente expresion:

Ay = T(aplj C(apj U(ahj (2.24)

., . C e 0
pes calculado usando la ecuacion 2.16 y asumiendo valores iniciales de ,01( ),

0,"" seglin la naturaleza del suelo (véase anexo C) y de h”, Ay se determina

usando la ecuacion 2.24. Los calculos iterativos se detienen cuando Ay es tal que:

[Aw|Del174& (2.25)
donde ¢ es la exactitud deseada.
En las ecuaciones 2.21 los valores de 6_,0’ 9% y a—’Oson obtenidos de
0p,  0p, Oh

derivar parcialmente la ecuacion 2.19:
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0p _ =, _n(1-K>)| K" K"
op, 1+4;H1 2K LZ ﬁﬂ
p _&[2n K K"
a_;{?@ K {\/Z \/Eﬂ (2.26)

dp _l6phs|( K K-
o o =\ Vp Ja

donde:

A=1+(2nh/a)’

B=4+(2nh/a) (2.27)
y PO, P, Y hson los valores calculados en la iteracion anterior.

El método iterativo anteriormente descrito, fue presentado en la
recomendacion IEEE 81-1983, y servird de base para un programa elaborado en
MATHCAD Parametric Technology Corporation’ ™, que permita caracterizar un suelo
como no homogéneo de dos capas y determinar los valores de resistividades presentes

en el mismo.
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2.3 Método de Caida de Potencial para medir Resistencia de Puesta a

Tierra.

Las caracteristicas eléctricas del suelo varian segin la composicion y el estado
fisico del mismo, asi como con la medida y la configuracion del electrodo enterrado.
Un terreno en cualquier localidad se compone de diversas combinaciones de tierra
seca, pantanosa, arcillosa, arenisca, grava u otros materiales naturales que poseen una
amplia variedad de resistividad. Puede ser relativamente homogéneo en un area o
estar compuesto de granito, arena o minerales que contenga una alta resistencia. Es
decir, las caracteristicas eléctricas del suelo varian con las estaciones, temperatura,

humedad, materiales que la componga y compactacion del mismo.

El Método de Caida de Potencial establecido en la recomendacion Std 81-1983 [2]
es aplicable para cualquier tipo de suelo, bajo cualquier condiciéon del mismo y a todo
tipo de medicion de impedancia de puesta a tierra, el mismo consiste en hacer circular
una corriente eléctrica a través del electrodo de puesta a tierra £ en estudio, midiendo
al mismo tiempo los valores de caida de potencial que el paso de esta corriente
provoca entre el electrodo de puesta a tierra £ y un electrodo de potencial P utilizado
como referencia para la medicion. Ademads del electrodo de potencial, el circuito esta
constituido por un electrodo de corriente C cuya finalidad es cerrar el circuito que
permite circular la corriente por el sistema a medir. El electrodo de prueba E se asume
por conveniencia con potencial cero. En la figura 6 se muestra el esquema de

medicion del método.
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©,

Figura 6. Esquema de medicion del Método de Caida de Potencial

El método consiste entonces en plantear la relacion entre el valor de caida de
potencial ¥ y la corriente que circula I (R=V/I) como una funcion del
espaciamiento x. El eléctrodo de potencial P se aleja del electrodo bajo prueba E en
varias etapas obteniéndose en cada paso un valor de impedancia. Esta impedancia en
ohms se representa graficamente como una funcion de la distancia x, y donde la curva
tienda a un valor constante, el mismo es considerado la resistencia de puesta a tierra
del suelo en estudio. La figura 7 muestra el comportamiento general de la curva que

se obtiene de la impedancia en funcion de la distancia.

Electrodo de Potencial (P) en
| la misma direccion al electrodo de
Corriente (C)

__--—0——0—0—-\——

Electrodo de Potencial (P) en
la direccion opuesta al electrodo
de Corriente (C)

(m)
Figura 7. Curva de resistencia aparente en funcion de la posicion del electrodo de

potencial.
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Cuando se desea medir la impedancia de puesta a tierra de un suelo a altas
frecuencias utilizando el Método de Caida de Potencial, es importante tomar en
cuenta que los cables utilizados deben ser modelados como lineas de transmision con
presencia de pardmetros inductivos y capacitivos en los mismos, debido a que sus
longitudes se hacen comparables con la longitud de la onda A como se puede observar

en la ecuacion 2.28:

Juef (2.28)

donde K es la permeabilidad, £ la permitividad del medio y f la frecuencia de la

corriente inyectada en el sistema de puesta a tierra.

2.4 Lineas de transmision.

2.4.1 Modelo de parametros concentrados para un elemento diferencial dz de

una linea de transmision.

Se define como cualquier sistema de conductores, semiconductores, o la
combinacién de ambos, que puede emplearse para transmitir energia eléctrica o
electromagnética entre dos puntos distantes [5]. Una linea de transmision puede ser
modelado como wun cuadripolo conformado por un arreglo de parametros

concentrados para un elemento diferencial dz, como el mostrado en la figura 8.
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ifz+dz,t)
—

viztdz ¢

Figura 8. Modelo de pardmetros concentrados para un elemento diferencial dz de una

linea de transmision.

2.4.2 Ecuacion general de una linea de transmision. Caracteristica de una linea

de transmision.

Conocidos los parametros concentrados para un elemento diferencial dz de
una linea es posible determinar la relacion que existe entre las ondas de tension y
corriente que viajan a lo largo de ella, desde el generador hasta la carga, asi como su
velocidad. El método de analisis establece que dichos parametros estan distribuidos
uniformemente y pueden representarse por un circuito equivalente como el de la

figura 9, conformado por n secciones de resistencias, inductancias, conductancias y

capacitancias [6].

. seccién n -1 ' seccion n
------ AT ———— AT - - - - -
: Rp. Ly, E R A Ln ‘;
? G lc : G L ol
z w3 TJo w3 Jo |
VEO\ | V@ |
z Z“-‘rAz 742

Figura 9. Circuito equivalente de una linea de transmisidon con parametros

distribuidos.
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Ahora si se considera una seccion cualquiera de la linea, cuya longitud es
infinitesimal, el valor numérico de cada uno de los parametros es igual al pardmetro
correspondiente por unidad de longitud multiplicado por la longitud de la seccion que
es igual a Az. La corriente i como la tensioén v son funciones tanto de la distancia z
como del tiempo ¢, de modo que al final de la seccion considerada se tiene
incrementos en corriente y tension. Se pueden escribir ahora las relaciones siguientes

para cambios de tension y corriente:

v —{v + @Az} = (RAZ)(i)+ (LAZ)(%)

0z
.|, 0i _ ov
i—|i+—0nz |=(GAz)(v)+(CcAz) — (2.29)
0z ot
al simplificar se obtiene:
o —(Ri ; Lﬁj
0z
9 _ —(Gv+C@j (2.30)
0z ot

El par de ecuaciones 2.30 se resuelven derivando una de ellas con respecto a z
y la otra con respecto a t, para sustituir esta ultima en la primera y eliminar la variable

de corriente, es decir:

2 . 2.
A L 231)
0z 0z 010z

2. 2
i __ G@+ca—f (2.32)
0z0t ot ot
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si se sustituye las ecuaciones 2.30 y 2.32 en 2.31:

2 2
a—ﬁ = {Gv+Cﬂ}+L G@+ca—f (2.33)
3z ot o ot

y reordenando términos se llega a la ecuacion diferencial que debe sastifacer la onda
de tension:
0%y ov 0%y

== (RG)v+(RC +1G) +(Lc)? (2.34)

La ecuacion 2.34 se le conoce como “ecuacion de telegrafista” [6]. Si en vez
de eliminar la variable i y siguiendo el procedimiento anterior, se elimina la variable
v, entonces se obtiene una ecuacion diferencial de segundo orden matematicamente
idéntico a la ecuacion 2.34 que sastiface a la onda de corriente:

0°i 0i 0°i

= =(rRG)i +(rC +LG)E+(LC)? (2.35)

Las soluciones de las expresiones 2.34 y 2.35 se determinan si se considera
que las variables de tension y corriente son sefiales senoidales con relacion al tiempo,

como las ecuaciones son lineales y cuyos coeficientes son constantes se puede
sustituir la tensién v(z,t) = Re(V(z) @j"’) y la corriente i(z,t) = Re(] (2) @j"’) (donde
V(z)e I(z)son los fasores de tension y corriente de la linea en funcion de la

posicion) en las ecuaciones 2.30:
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WV - R+ ja)

dz

(2.36)

dar_ ~(G + jaC)V (2.37)
dz

Al derivar 2.36 y sustituir en el resultado a la expresion 2.37, se obtiene la

ecuacion diferencial de segundo orden en forma fasorial:

4V _ (R+ jaL)(G+ jaC)W (2.38)

2
zZ

cuya solucién general es de la forma:

V(z)=Ae” +Be™” (2.39)

en donde A y B son constantes aun por definiry y:

y=yJ(R+jadL)(G + jax) (2.40)

si se desea obtener la expresion para v(z,¢) a partir del fasor V(z), y recordando la

definicion de un fasor, simplemente se emplea la relacion siguiente:

v(z,t) = TV(Z) '“dw

W(z,t) = RelV (2)e” | (2.41)

Igualmente para la corriente, una vez conocido el fasor /(z), la expresion en

funcion del espacio y el tiempo se obtiene como:
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i(z,0) = Tl(z) 2“dw

i(z,t) = Re|I(2)e’ | (2.42)

A y definida por la ecuacion 2.40, se le conoce como constante de
propagacion. Cada linea de transmision posee un valor particular de y y para

determinada frecuencia, dependiendo de su geometria y de los materiales que la
compongan, pues los cuatros parametros por unidad de longitud R, L, G y C

interviene en la ecuacion que la define, ademas de la frecuencia angular  [6]. De la

figura 8, se ve que los parametros R y L determinan la impedancia serie de la linea

Zs y que los parametros G y C determinan la admitancia en paralelo Yp ambas en
por unidad de longitud. De modo que la constante de propagacion yqueda definida

Ccomo:

y=vZsOp (2.43)

dicho valor es un numero complejo y también se puede expresar como:

y=a+jp (2.44)

en donde la parte real @ [Neper por metro], representa la atenuacion que sufre la
onda de tension, o de corriente, conforme viaje o se propaga a lo largo de la linea. Y
[ [radianes por metro] representa la rapidez del cambio de fase de la onda conforme

se propague.
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Ahora en cuanto a la ecuacion 2.39, que es la forma general de la forma de

tension, si se deriva con respecto a z y si se sustituye en la ecuacion 2.36 se obtiene la
expresion fasorial para la onda de corriente:

]( ):—;d_V
(R+ jad) dz

- y

= —+[— Ae™” + Be+y"]
(R+jal)

(2.45)

Si se simplifica la formula 2.40 para y en la expresion anterior de la corriente
resulta:

1
(2)=————
O TR @)

(G +jaC)

[4e* - Be™| (2.46)

El denominador de la ecuacion 2.46 es un numero complejo, y no es mas que

la raiz cuadrada del cociente Zs sobre Yp. A este nuevo niimero complejo, que

evidentemente es una impedancia, se le conoce como impedancia caracteristica de la
linea y se denota como Z, [6]:

Z, = (RHwL) & & Z = z (2.47)
(G + jwC)

De forma similar a la constante de propagacion, cada linea de transmision
tendra su propio valor de impedancia caracteristica Z_, dependiendo de la geometria

y las dimensiones de la linea, asi como de la frecuencia de operacion.
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Se han definido hasta ahora, dos parametros de la linea de transmision: su
constante de propagacion y su impedancia caracteristica. Existe un tercer parametro,
que da informacion adicional sobre la linea. Este es conocido como la velocidad de

Jase v, que se define como:

=27 ) (2.48)

donde [ es la constante de fase y & es la frecuencia angular. Obsérvese la figura 10
donde se considera, por simplicidad, que la linea no tiene atenuacion y en
consecuencia la onda de tension no es amortiguada. Es decir que ) es puramente

imaginaria, puesto que a = 0.

La onda senoidal de tension en la figura 10 viaja hacia la derecha, en la
direccién positiva de z, y su magnitud no es alterada conforme avanza hacia la carga,
puesto que no existe atenuacion. Como se sabe la linea tiene una longitud fisica y una
longitud eléctrica medida en longitudes de onda A que depende de la frecuencia f'y

de la velocidad de propagacion v, .
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Figura 10. Onda de tension que se propaga sobre una linea de transmision sin

pérdidas.

Si se considera que el medio tiene una constante dieléctrica relativa &,

entonces la onda se propaga a una velocidad dada por:

vV, = — (2.49)

"oe

donde C es la velocidad de la luz (300000 km/s). Al reducirse la velocidad de

propagacion, la longitud de onda también se reduce. Esta nueva longitud de onda se

calcula como:

_2n_

Apedio 5 (2.50)

~ <
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En la ecuacion 2.50, A y B son inversamente proporcional entre si. De modo

que si S =27 A, al sustituirla en la ecuacion 2.48 resulta:

271

v, = =A 2.51

P 2n/A 4 @31)

Por ultimo si se denota a la longitud total de la linea de la figura 10 como /, al

tiempo total que tarda un punto cualquiera con una determinada fase en recorrer la

distancia desde le generador hasta la carga se le denomina tiempo de retardo y es
igual a [6]:

(2.52)

t, =

SEES)

Az
VP

2.4.3 Ondas Incidentes y Reflejadas en Lineas de Transmision

Una linea de transmision es bidireccional; la potencia puede propagarse desde
la fuente hacia la carga o en direccion contraria. La tension que se propaga, desde la
fuente hacia la carga, se llama onda incidente, y la tension que se propaga, desde la
carga hacia la fuente se llama onda reflejada. En forma similar, existen corrientes
incidentes y reflejadas. La tension y la corriente incidentes, siempre estan en fase si la
impedancia caracteristica es real. Visto de otra forma, la potencia reflejada es la
porcion de la potencia incidente que no fue absorbida por la carga. Por lo tanto, la
potencia reflejada nunca puede ser mayor a la potencia incidente. La figura 11
muestra una fuente, una linea de transmision, y una carga con sus ondas incidentes y

reflejadas correspondientes:
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Linea de transmision
Fuente | C,U[go

Onda incidente
»

4
Onda Reflejada

Figura 11. Onda incidente y reflejada presente en una linea de transmision.

2.4.3.1 Coeficiente De Reflexion [5]

El coeficiente de reflexion I es una cantidad fasorial que representa la
relacion entre la tension reflejada y la tension incidente o entre la corriente reflejada y

la corriente incidente. El coeficiente de reflexion, [T esta definido por:

[=—Lo0—+—
n (2.53)

en donde:

E,= tension incidente
E_ = tension reflejado
I,= corriente incidente

I = corriente reflejada
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2.4.3.2 Lineas acopladas

Si se supone una linea de transmision de longitud infinita, como el visto en la
figura 12, por la que viaja una onda de tension, dada solo por el primer termino de la

ecuacion 2.39:

Vi(z)=Ade™ (2.54)

La expresion 2.54 representa la onda incidente. Como la linea es infinita, la
onda nunca alcanzaré a la carga y por lo tanto no existirdn las condiciones para una
onda reflejada, de alli que el segundo término de la ecuacion 2.39 no se considere. La

onda de tension y corriente de la onda pueden escribirse entonces como:

carga
¥ (2) : en el
I infinito
—----- —
! > Zo
Figura 12. Linea de longitud infinita.
Vi(z)=Ae e *
— 1 —az _—jfk
l,(z)=—|4e e (2.55)

Z

o

34



De las ecuaciones 2.55 se observa que el cociente entre la tension sobre la

corriente siempre es igual a Z, independientemente del valor de la atenuacion @ . Es

decir este resultado es constante para cualquier punto z de la linea. Por lo tanto, la

onda progresiva siempre observa hacia la derecha una impedancia iguala Z .

De aqui se deduce entonces, que si al final de una linea finita de impedancia

caracteristica Z, se conecta una carga con impedancia tambien igual a Z , la linea se

comportara como si fuese infinita, en el sentido de que no habra una onda reflejada I,
Es decir, una linea de longitud finita que esta terminada con una carga igual a su
impedancia caracteristica le entregara toda la potencia incidente disponible a la carga
(principio de méxima transferencia). Cuando esto ocurre, se dice que la linea esta

acoplada [6]. Observe la figura 13.

® Z, Z,

z

Figura 13. Linea finita acoplada.

Si la impedancia caracteristica Z, y la impedancia de carga Z, son

diferentes, la linea ya no se comportara como infinita, es decir estara desacoplada y

existird ondas reflejadas.
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En cualquier punto z de la linea desacoplada, la onda total de tension sera la
superposicion de la onda incidente y la onda reflejada. Esto se expresa en la solucion

general dada por la ecuacion 2.39:

V(z)=Ae™” + Be™” (2.56)
Vi(2) V.(2)

analogamente, para la onda total de corriente se tiene:

_Ade™” Be'”
[(D)=——— 2.57)

o o

— Y
Ii(z) I.(z)

2.4.4 Impedancia de entrada de una linea terminada con una carga arbritaria.

Si se considera una linea finita de longitud / como el de la figura 14 y se
establece al punto donde esta la carga como z=0 y al punto donde estaré situado el
generador como z=-/, la ecuacion 2.56 que describe el comportamiento de la onda de
tension y la ecuacion 2.57 que describe a la onda de corriente, no se verian afectadas

pues la coordenada z crece en el mismo sentido que antes, de izquierda a derecha.

El cociente de la ecuacion 2.56 sobre la ecuacion 2.57 representa la
impedancia z vista hacia la derecha (en direccion a la carga) desde cualquier punto en

la linea:

_V(@) —7 Ae™ + Be”

D= T 4o B

(2.58)
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Si z=-1, entonces la impedancia de entrada Z; vista por el generador hacia la

derecha sera:

4
—
A

Figura 14. Linea de longitud / terminada con una carga arbritaria en z=0

Ae” + Be™
Z,=Zy————
Ae” — Be

ahora bien, en z=0, donde esta la carga Z, , de la ecuacion 2.58 se obtiene:

; VO _, A+B_ 1+B/4
1oy "'4-B T°1-B/4

B B
ZL _ZZL :ZO +ZZO

de donde:
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La ecuacion 2.60 es otra forma de expresar el coeficiente de reflexion M. Si se
divide el numerador y el denominador de la ecuacion 2.59 entre Ae”, se tiene que:

_, It (B/ A)e™

T = (B/A)e™

y como [ =B/ A (ecuacion 2.60):

1+e™
Z =7 —
i O —Fe2F (2.61)

La ecuacion 2.61 permite calcular la impedancia de entrada de la linea
conociendo su impedancia caracteristica, el coeficiente de reflexion en el punto de la
carga, la constante de propagacion y su longitud. Para determinar la impedancia de
entrada en funcion de la impedancia de carga en lugar del coeficiente de reflexion, se

utiliza la ecuacion 2.60 y escribiendo la ecuacion 2.59 como:

B(Z,+Z,)e" , Be™”

= (ZL _Zo) 1
" U B(Z,+Z))e"  Be
(Z,-2,) 1

=7 Z, +Zo)eﬂ +(Z, _Zo)e_y
0 -
(ZL +Zo)eyl _(ZL _Zo)e /

_, Z(" +e)+Z (" —e")
PZ, (" —eM)+Z,( +e)

_z 2Z,cosh Y +2Z senh )l
27, cosh ) +2Z, senh )
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y al dividir numerador y denominador entre 2 cosh()/), queda:

+
7,=2, 20> 2 E (2.62)
o tZ, tanh {

2.4.5 Impedancia de entrada de una linea terminada en corto circuito.

Si se considera una linea en cuyo extremo de la carga esta en corto circuito
(Figura 15), al evaluar la ecuacion 2.56 en z=0, y dado que la tensién en ese punto es

cero, se obtiene:

V(0)=A+B = B=-4 (F=-)

Zo Z,=0+/0Q
~7
& .
z=-l z=0

Figura 15. Linea terminada en corto circuito.

Utilizando la relacién anterior, las expresiones para V(z) e [I(z) de las

ecuaciones 2.56 y 2.57 respectivamente se pueden reescribir de la siguiente forma:
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V(z)=Ade™” —Ae¥ = A(e™” —€*)

-1 ¥
Ae +Ae :i(e_yz re*)
ZO ZO ZO

I(z)=

La impedancia de entrada vista por el generador se obtiene sustituyendo z=-/y

tomando el cociente tradicional de las dos relaciones anteriores:

NAGH _ Al —e™)
=l T A" +e™)

O L
=Z, [+ 2F =Z, tanh(}'{) (2.63)

2.4.6 Impedancia de entrada de una linea terminada en circuito abierto

Para un circuito abierto en el punto de la carga (figura 16), se tendrd una

corriente igual a cero. Por lo tanto, a partir de la ecuacion 2.57:

10)=(/Z,(4-B)=0 = A=B (=)

por lo que:
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V(z)=A(e™” +e¥)

1(z2) ZZA(e_” —e"“)

0

..{

N
1
L
L3}
i
>

Figura 16. Linea terminada en circuito abierto.

y la impedancia vista en z=-/ sera:

=Z
=l et —e
1+
=20 "~ % coth(y) (2.64)
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2.4.7 Lineas desacopladas y ondas estacionarias

Si se considera a = 0, entonces Z, establecida en la ecuacion 2.62 queda:

. .
7.=7, ? éo tanh ;A (2.65)
o +Z, tanh jf

y como tanh(jf) = j tan(fl), la ecuacion anterior se define finalmente de la forma:

7 =7 Z, +jZ,tan O

2.66
© Yz, +jZ, tan Bl (2.66)

Se destaca, que la ecuacion 2.66 no solo permite calcular la impedancia de
entrada de la linea, sino también la impedancia Z vista en cualquier punto, si se
sustituye el valor z de la distancia del punto en estudio. Ahora para cualquier

distancia z, la magnitud de la tension total se puede obtener de la ecuacion 2.56 como:

Ae_”(1+£e2y"j
A

El cociente B/A es igual al coeficiente de reflexion en la carga, (ecuacion

‘V(Z)‘ = ‘Ae_” + Be™”

(2.67)

2.60), este coeficiente [ es complejo y se representa como:
r=2=re” |rs1 (2.68)

Por lo tanto, si se supone que a =0, la expresion para la magnitud de la

tension queda de la forma:

)| =[ae”

1+T e |= Al +Te”|
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= All+[r|e’%e

= All+|[|cos(2 5z + 8) + j|T|sen(2 5z + @

real imaginaria

= A[l +2["|cos(28z +8)+ || cos® (25 + 8) + || sen® (252 +6’)]% (2.69)

y finalmente:

V() = 41+ 2| |cos(28: + 6)+|I|’ (2.70)

De la ecuacion 2.70, si se considera que —1< cos(2/% +8)<1, se obtienen sus

valores extremos como:

cuando cos(2,82+<9)=1 = |V(Z)|:A\/1+2|r|+|r|2

:A(1+|r|) (2.71)
cuando cos(2,82+9)=—1 = |V(Z)|=A\/1_2|r|+|r|2
= 4(1-|r) (2.72)

La onda de tension que se muestra en la figura 17, tendra entonces un valor

maximo A(l +|I'|) y un valor minimo igual a A(l —|I'|):
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V)it

AQ+TD /\
A

A0-Tp

- — -

b - — 4 —

Figura 17. Linea desacoplada (Z L F ZO) y su patrén tipico de onda de tension total

(patron de onda estacionaria).

Al patrén mostrado en la figura anterior, se le conoce como patron de onda
estacionaria, la misma es periddica pero con un valor diferente al periodo de la onda
incidente. Mientras que la onda incidente y reflejada tienen un periodo de [., la
onda total (superposicion de las dos anteriores) tiene un periodo de 2/5.. Es decir, la
longitud de la onda estacionaria es la mitad de la longitud de la onda incidente

A, =A/2 [6]. La posicion de los puntos minimos y méaximos de la onda en la figura

17 dependen del angulo & del coeficiente de reflexion de la carga, dado por la

ecuacion 2.68.
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La onda de corriente posee una forma similar, pero su valor es maximo
cuando el valor de tension es minimo y viceversa. El procedimiento para deducir la
expresion matematica de esta onda estacionaria de corriente es el mismo, quedando

esta como:

()| ZZA\/1—2|I'|COS(2,82+<9)+|I'|2 (2.73)

Al cociente de la tension maxima de la onda estacionaria sobre la tension

minima se le conoce como relacion de onda estacionaria o ROE [6]:

v 1+|r|
ROE =VSWR = —m2x = (2.74)
Vi 17|

Si se efectia el cociente de la tension méaxima sobre la corriente minima
(ambos en un mismo punto), se obtiene el valor de impedancia vista en dicho punto

hacia la carga.

e, _ 4l+r)
eI A
z (1-Jr)
=7 L+]r] =(Z,)(VSWR) (2.75)
‘1= '
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Andlogamente, para el punto donde la tension es minima y la corriente es

maxima, se tendra:

_|V(Z)min _ A(1_|r|)
Viin -
‘min |I(Z)max i
()
- Zol‘|r|: Z (2.76)
1+|r|  VSWR

Como Z, es real, ambas impedancias dadas por las ecuaciones 2.75 y 2.76

solo tienen componente real.

De la ecuacion 2.74 se desprende que la magnitud del coeficiente de reflexion
de tensiones se puede calcular si se conoce el VSWR. Es decir, no es necesario

conocer el valor absoluto de las tensiones, solamente su proporcion o VSWR:
1+|F|=VSWR - (VSWR)|T|

Ir| = VSWR-1 (2.77)

VSWR +1

2.4.7.1 Ondas estacionarias en una linea abierta [5].

El comportamiento de las ondas estacionarias en una linea de transmision

terminada en un circuito abierto puede resumirse como sigue:

46



1. La onda incidente de tension se refleja de nuevo exactamente igual (es decir, sin

inversion de fase).

2. La onda incidente de corriente se refleja nuevamente 180° de como habria

continuado (inversion de fase).

3. La suma de las formas de ondas de corriente reflejada e incidente es minima a

circuito abierto.

4. La suma de las formas de ondas de tension reflejada e incidente es maxima a

Vol \

circuito abierto.

Figura 18. Ondas estacionarias en un circuito abierto.
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2.4.7.2 Ondas estacionarias en una linea en cortocircuito [5]

El comportamiento de las ondas estacionarias en una linea de transmision

terminada en cortocircuito puede resumirse como sigue:

1. La onda estacionaria de tension se refleja hacia atrds 180° invertidos con
respecto a la onda incidente.

2. La onda estacionaria de corriente se refleja, sin inversion.

3. Lasuma de las formas de ondas incidentes y reflejadas es maxima en el corto.

4. Lasuma de las formas de ondas incidentes y reflejadas es cero en el corto.

Woltee

Corrie

I

Fitiero cen
[0 flente ¥

1
1
|
|
I
1
I
|
I
I
|
1
1
I
I
[l

H
e R

Fiiero
" (oo

Figura 19. Ondas estacionarias en cortocircuito.
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2.4.8 Estudio de una linea de transmision en el dominio del tiempo.

La utilidad de caracterizar el comportamiento de una linea de transmision en
el dominio de la frecuencia es evidente si se considera que después mediante la teoria

de Fourier es posible obtener el estudio de dicha linea en el dominio del tiempo.

Sea un sistema integrado por un generador de tension V, = ‘Vg‘ Lsen(ax), una

linea de transmision de longitud / e impedancia caracteristica Z,, la misma se conecta

a una carga arbitraria Z, como se muestra en la figura 20:

—
I(x)
V(0) V(x)
Vg Z, Z;
z=0 z=1{
—z

Figura 20. Linea de transmision de longitud / e impedancia Z conectada a un

generador de tension V, yaunacarga Z, .

Aplicando ley de Kirchoff en el punto z=0:

—V,+V(0)=0 (2.78)
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Retomando la solucion general de tension para una linea de transmision
expresada en la ecuacion 2.56, evaluandola para z =0, al sustituir en la ecuacion

2.78:
—-V,+4+B=0 (2.79)
al despejar la ecuacion 2.79:
V,=4+B (2.80)
por otra parte, si se aplica ley de Kirchoff en el punto z =/de la figura 20:

Vi=1()z, (2.81)

Evaluando las soluciones generales de tension y corriente para una linea de
transmision expresada en las ecuaciones 2.56 y 2.57 en z =/, sustituyendo en la

ecuacion 2.81 y resolviendo:

Ae™ +Be” = z

Z—Z(Ae_y —Be”)

A —ZL go = —Be¥ (1 +éj

ZO ZO

e 1-21 | = —pet| L T4
ZO ZO

der Dol o gLty
ZO ZO
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ot =2y _ oy

A
Z,+7,
B=deZi=% (2.82)
Z,+7,

Aplicando a la ecuacion 2.82, el concepto de coeficiente de reflexion [,

expresado en la ecuacion 2.60 tenemos:
B=A4e™ 1T, (2.83)

sustituyendo la ecuacion 2.83 en 2.80:

v, =A+(4e>T,) (2.84)
despejando A de la ecuacion 2.84:
A= Vs (2.85)
1+T, e '

si se sustituye la ecuacion 2.85 en 2.83 se obtiene B:

B= v, FLe_”

== 2.86
14T, e (2.86)

La solucion general de tension para una linea de transmision de la ecuacion

2.56 puede reescribirse a partir de las expresiones 2.85 y 2.86 como:

V(z)=V, L e+ FLeV‘Z‘z”] (2.87)

f140 e
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La funcion puede expresarse en términos de infinitas ondas como:

L:1+X+X2+X3+...+X” (2.88)

Por lo tanto, la relacion de la ecuacion 2.87 puede escribirse en

1- (_ r, )e—ZM

términos de infinitas ondas segun el planteamiento 2.88, quedando la solucion general

de tension para una linea de transmision expresada como:
_ - y(z=21) _ 24 2 AW _ 3 -6y n_=2np
V(Z)—Vg[e +l,e ]ll Ie +(FL) e (FL) e +...+(FL) e J
- - - 2 - 2 - 3 -
V(z)=V, le K 4T,/ — V2 T 2r4D +(|—L) e VD 4T ey e

_ (l—L )3e—y(z+61) _ |—L4ey(z—8l) + 4+ (I—L )n e v I—Ln+1ey(z—2l(n+1))J (2.89)

Al recordar que la expresion 2.43 que define la constante de propagacion y

asumiendo una linea de transmision sin pérdidas obtenemos:
y=jwLC (2.90)

sustituyendo la ecuacion 2.90 en 2.89:

V(Z) - Vg le—jah/LCZ + rLeja)\/LC(z—Zl) _ rLe—ja}\/LC(z+21) _ rLZe./'a)\/LC(z—KU)
2 —jw 3 o - 33— 4 _
+(|-L) e/ LC(z+4D) I-L e’ LC(z-61) _(l—L) e/ LC (z+61) _I-L eja)\/LC(z 81)

S () P I e (2.91)
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La expresion 2.91 expresa la solucion general de tension de una linea de

transmision de longitud / e impedancia Z, en funcion de la frecuencia, que se conecta
a un generador de impedancia Z, y a una carga Z, . Para obtener la solucion general

de tension en el dominio del tiempo se plantea la identidad de Fourier que reza lo

siguiente:
V() =—— jV(z)ef“dw (2.92)
2

En este punto es importante recordar que los valores de « son siempre
positivos por lo que los limites de integracion de la expresion 2.92 son [O - 00]. A

continuacion se resuelve la identidad de Fourier:

14 | |oo 2§ a( a(
1% . _ . o . _ s _; o
(x,0) = 2g jsen(al)[e JeLCz=1) Me” JLC@21=2)-1) -T,e JWWLC (z+21)-1) -7 JLC (41-2)-1)

0
2 - - 3 L s ) . N
+(|-L) e JOWLC (z+4D=1) e JeXLC (61-2)~1) _(rL) e JO(WLC (z+61)—1) -T,e JWLC (81-2)-1)

.+ (I—L )n e JIC w20 anﬂe—mﬁ(zl(nﬂ)—z)—r)de (2.93)

Vi) = @ e"“’(mz")[— j( LCz~- t)ren(at) —tcos(at)] . [, e /eicei=amn [— JWLC @I -z) - t)sen(ax) -1 cos(at)]
’ n (\/Ez—t)z +1¢? WLCQI-z)=-1)* +1*

FLefj“‘m‘”mf” [— JWLC(z+20) - t)sen(at) —tcos((d)] _ FLZeff”mW*”*’) [— JWLC@l-2)- t)sen((d) - tcos(at)]
WLC(z+2)=1)* +¢ WLC@l-z)-1)* +1*

. (FL )2 PR Gl [— FWLC(z+4l) - t)sen(at) -t cos((d)] . I'L‘xeff”m“’[*z)*’) [— JWLC(6l-z) - t)sen((d) - tcos(at)]
LC(z +41)~1)* +¢* LC(6l-2)-1)* +1*
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r,) e jelIC el [— JWLC(z+6l) - t)sen(ax) -t cos(at)] _ I_L4e”“mmf”f” [— J&LC@®l-z) - t)sen(ax) -t cos(at)]
NLC(z+6l)=1)* +¢ NLC@BI-2)-1)* +1>

+ o+ (FL )"eij”(m(”m“) |_— j(\/E(Z +2nl) - t)sen(at) —tcos(al)J
WLC(z+2nl)-1)* +1

.\ e (2“””“)’”[— JWLC(21(n+1) —z)—t)sen(at)—tcos(al)] ’ o (2.94)
LCQI(n+1)-z)-1)* +¢ .

_— I ¢ r, r, o r’ o

21| (JICz—1) +1°  (WICQU=-2)-1) +1* (JIC(z+2D)-1) +1 (NLC@l-2)-1) +1°

. (r,) o . r,' G _ (r) o _ r,'a
WLC(z+4) -1)> +1* (JLC(6l-z)=1)* +1> (WLC(z+6])=1)> +1> (NLCBI-z)=1)* +1

. (r,) @ . r," G (2.95)
WLC(z+2n)-1)* +1*  (JLCRi(n+1)-z)-1) +7*

Quedando la expresion 2.95 como la soluciéon de tension de una linea de

transmision de longitud / e impedancia Z, en el dominio del tiempo cuando es

conectada a un generador de tension V, = ‘Vg‘ [$en(ar) y a una carga arbitraria Z, .
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CAPITULO III

MEDICIONES Y VALIDACION DE RESULTADOS

3.1 Método no convencional para la medicion de Impedancia de

Puesta a Tierra en el dominio de la frecuencia.

El Método de Caida de Potencial de la recomendacion IEEE 81-1983 explicado
en la seccion 2.3 de este trabajo es normalmente utilizado para mediciones de hasta
25kHz; sin embargo, dicha norma no menciona precauciones que se han de tomar
cuando el suelo es sometido a ondas de tension y corriente que posee una frecuencia
mayor a la anterior mencionada; se disefia entonces un método no convencional para
la medicion de impedancia de puesta a tierra bajo estas condiciones, explicandose en

esta seccion la metodologia propuesta.

Se parte del principio de que se hace circular una corriente eléctrica a través de
un electrodo de prueba E, midiendo simultineamente los valores de caida de
potencial que el paso de esta corriente provoca entre la tierra bajo prueba y un
electrodo de potencial P utilizado como referencia para la medicion. Ademas del
electrodo de potencial el sistema esta constituido por un electrodo de corriente C cuya
finalidad es cerrar el circuito y dos lineas de transmision que permite el paso de la
corriente. El electrodo de prueba £ se asume por conveniencia con potencial cero. Se
debe tener cuidado con mantener constante la altura entre las lineas y el suelo debido
a que de este modo garantizamos que la impedancia caracteristica de la linea se
mantenga constante a lo largo de la misma y conocida esta, podemos reducir al

maximo las reflexiones de ondas y ondas estacionarias al acoplar con una resistencia
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de valor igual a dicha impedancia caracteristica Z, en la linea que se utiliza para

medir la caida de tension.

Para seleccionar dicha impedancia de acoplamiento se lleva a cabo una prueba
utilizando un generador de ondas cuadradas conectado a la linea de transmision a
estudiar, se observa a través de un osciloscopio la sefial de tension en la linea y se
varia gradualmente el valor de impedancia de acoplamiento hasta observar una sefial
de tension constante. Ocurrido esto, se puede decir que la impedancia de

acoplamiento obtenida corresponde a un valor igual a la impedancia caracteristica Z,

debido a que se ha reducido al méaximo las reflexiones de ondas.

Las lineas de transmision correspondiente al circuito de tension y corriente
deben ser ubicadas en direccion opuesta entre si, como se observa en la figura 21
correspondiente al sistema de medicion, esto con la finalidad de evitar el
acoplamiento por inductancia mutua entre ellas que pueden originar errores en la

medicion de impedancia caracteristica Z, (dependiente de R y L, observe la ecuacion

2.47).

Circuito de Tensidn

Clrcuito de Corrante

Amplificador de corriente *

Osciloscopio |

/

Impedancia de acope

Tietra

Eleclrodo de corriente Electrodo e polencial

Punta de coriente Electiodo e prushe

Figura 21. Método No Convencional para la medicion de la Impedancia de Puesta a

Tierra en el dominio de la frecuencia.
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Ahora bien, si consideramos un abierto como condiciones de fronteras para la
linea de transmision del circuito de tension de la figura anterior, se obtiene que 4 =B
y teniendo en cuenta la ecuacion 2.47 correspondiente al concepto de impedancia

caracteristica Z,, las ecuaciones 2.39 y 2.46 de tension y corriente en dicha linea de

transmision con respecto a la distancia x quedan definidas como:

V(x)=A(e™” +e) (3.1
A _
I(x)=— (e —€") (3.2)
ZO
) Racopte
~ —— ANV
v(0) V%)
X =0 X=l

Figura 22. Linea de Transmision del Circuito de Tension con un abierto como

condiciones de fronteras.

Al aplicar la segunda ley de Kirchhoff al circuito de tension de la figura 22, en

x =1[se obtiene que:

V(.X) = Velecpotencial - (Relecpotencial + Racople )I(‘x) (3 3)
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donde V.

elecpotencia

,es la caida de tension existente en el electrodo de potencial P, y
R ecporenciar €S 12 Tesistencia a tierra del electrodo de potencial P. Al sustituir 3.1 y 3.2

para x =/ en 3.3:

- A,
I A - U _ A
A(e te ) - I/elecpotencial (Relecpotencial + Racople)Z_ (e e )

o

+R y al despejar V.

elecpotencial *

por comodidad se define R, = R

elecpotencial acople

e

elecpotencial

V4 V4

o o

-y "
:A(RTe _Rye +e_”+e”J

elecpotencial

:A(e_y, Ro+Z, , w2, —RT]

ZG ZO
R.+7 R, -7
V . . :A# e_y{ —eﬂ# 3.4
elecpotencial ZO ( RT +Zo ( )
. ., _R.-Z, .,
Se define el coeficiente de reflexion como p—R 7 la ecuacion 3.4
T o
queda:
R.+7 _
I/eleqvotencial =4 TZ ~e W(l _621'{10) (35)
al despejar 4 de la ecuacion 3.5:
Zoe'”

A= (RT A ZO) E(ﬂ _ ez Mcp) I]/elecpolendlll
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si R, =Z,, entonces p=0

Z e

- m elecpotencial (3 . 6)

Si se considera nuevamente las condiciones de fronteras establecida (A4 =B)y

se sustituye la ecuacion 3.6 en 3.1 para x=0 se obtiene que V(O) es igual a:

20Z e”

=—2 (¥ ,
V(O) ( RT + Zo) elecpotencial

(3.7)

Por otra parte sabemos que V. =V -V(0)y al sustituir la

osciloscopio elecprueba
ecuacion 3.7 se obtiene que:
_ 21Z e
osciloscopio — 7 elecprueba elecpotencial
(RT + Z o )
— — K
osciloscopio I/elecprueba e [ﬂ/elecpotencial (38)

La ecuacion 3.8 nos indica que la sefial observada en el osciloscopio al
momento de realizar las mediciones con el método no convencional disefiado, es la
misma sefial de tension entre el electrodo de prueba E y el electrodo de potencial P
pero con un retardo. Este retardo se origina debido a que la onda invierte un tiempo

en “viajar” a lo largo de la linea de transmision hasta llegar al final de la misma.
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Para caracterizar las lineas de transmision utilizando el método no

convencional es necesario considerar las siguientes ecuaciones adicionales|[s]:

Zs=R,  +I m(z(h tp )j (3.9)
2 r

cond

Yz :12—7st (3.10)
In| —
rcond
1
p=———— (.11
.]ayoo-suelo

donde R, es laresistencia del conductor en ohm, 7, es suradio en metros, / es la

altura del conductor con respecto al suelo en metros, o, , es la conductividad del

suelo

suelo, Zs es la impedancia serie de la linea de transmision y Yp su admitancia

paralelo.
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3.2 Calculo del valor de Impedancia de Puesta a Tierra a partir de
los datos obtenidos en las mediciones de campo, a través de un

programa en hoja de calculo.

El software WSTRO & WSTROU WaveStart' ™ permite la transferencia de
datos adquiridos en las mediciones de campo por un osciloscopio digital a una
computadora, estos son presentados en un archivo de valores separados por coma
cuya extension es .dat. Dicho archivo contiene una muestra de 1000 puntos discretos
por cada canal del osciloscopio utilizado que originan la sefial de tension medida y
otra sefial de tension representativa, a través de una escala de conversion realizada
por el amplificador de corriente, de la senal de corriente medida. Se debe entonces
separar los valores que corresponde a la sefal de tension de los que corresponde a la
sefal de corriente en dos columnas, para posteriormente restar a cada uno de los 1000
valores de la muestra de ambas sefiales el valor DC producto de fendmenos parasitos
presentes en el suelo al momento de realizar la medicion (el valor DC de una sefial

AC no es mas que su valor promedio).

A continuacidn se devuelve la conversion de los valores de la sefial de tension
que representa a la sefal de corriente medida al fin de obtener esta tltima. Estos se

obtienen utilizando la siguiente formula:

Valor de sefial de corriente = Valor medido de tension . Escala de medicion (3.12)

10mV

Ya ejecutado este paso se procede entonces a obtener el valor de impedancia
de puesta a tierra y sus componentes (resistencia y reactancia) mediante el siguiente

procedimiento:
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a) Se calcula los valores de tension y corriente eficaces de las muestra, aplicando

el par de ecuaciones siguientes:

Vi = L VOt
1 o1
[eficaz :\’?J.O [(t)zdt (313)

donde T es el periodo de la sefial, es decir el inverso de la frecuencia a la que estamos

realizando la medicion.

b) Se calcula el valor de la potencia instantdnea de la muestra:
P)=V()() (3.14)
c) Se obtiene el valor de la Potencia Activa o Potencia Media utilizando la

siguiente ecuacion:

1 ¢r 1 ¢7
P=— jo P(t)dt :?jo V() d(t)dt (3.15)

d) Se determina el valor de Potencia Aparente como S =V

eficaz eficaz

e) Se calcula el valor de factor de potencia sabiendo que: cosé = g (3.16)
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f) Se determina el valor de Impedancia de Puesta a Tierra sabiendo que:

Vo
z == (3.17)
eficaz
g) Se determinan las componentes de resistencia y reactancia como:
R=Zcos6@ y X =Zsenb (3.18)
h) Por ultimo, se grafican en la hoja de calculo las sefiales de tension y corriente

para determinar si el factor de potencia calculado mediante la ecuacion 3.18 se
encuentra en atraso o en adelanto y de esta forma conocer si la componente
imaginaria (reactancia) de la Impedancia de Puesta a Tierra es del tipo inductivo o

capacitivo.
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3.3 Mediciones de Resistividad aplicando el método Arreglo de
Wenner en terreno de suelo tipo arcilloso ubicado en el valle del
Parque Nacional Macarao sector Tibroncito, km 24 de la

carretera El Junquito.

Carretera de tierra

3m

Via pavimentada

Figura 23. Plano del terreno ubicado en el valle del Parque Nacional Macarao, Sector

Tibroncito, Carretera El Junquito.

Instrumentos y materiales utilizados:

* Ground Tester de cuatro terminales.

* Cuatro (4) barras de acero tipo “T” de diametro 5/8” y longitud 0,5 metros.
* Cuatro (4) carretes con 90m aprox. de cables flexibles de cobre.

e Cuatro (4) conectores tipo “C”.

¢ (Cinta métrica de 50m.
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Este terreno es de tipo arcilloso y esta apto para la siembra de cultivos de
hortalizas como se desarrolla en la zona, las actividades fueron realizadas bajo dia
parcialmente nublado en la fecha del 1ro de Octubre del afio 2010. Para la medicion
de la resistividad del terreno se aplica el Arreglo de Wenner, método recomendado en
la norma IEEE-81 1983 segln la figura 4, los valores de resistividad aparente de la
medicion se calculan utilizando la ecuacion 2.16. En la siguiente tabla se presentan

los resultados:

Tabla 1. Mediciones de resistividad aparente en el suelo.

Distancia entre Profundidad de Resistencia Resistividad
electrodos [a] (m) electrodos [b] (m) medida aparente (ohm*m)
(ohm)
1,00+ 0,02 0,5+0,1 18,6+0,2 1547
2,00+ 0,02 0,5+0,1 12,2+0,2 169+ 8
4,00+ 0,02 0,5+0,1 7,6+0,2 196+ 8
8,00+ 0,02 0,5+0,1 4,8+£0,2 243+ 11
10,00+ 0,02 0,5+0,1 4,6+£0,2 290+ 13

Ahora bien si asumimos como aproximacion un terreno no homogéneo
formado por dos capas, como el indicado en la figura 5, la resistividad aparente
vendrd determinada por la ecuacion 2.19 (siendo N =1 debido a que solo se
realizaron mediciones en una sola direccion por limitaciones de dimensiones del
terreno en estudio). Para determinar dicho valor se utiliza un archivo en Mathcad™
(observar anexo D) basado en el procedimiento explicado en la seccion 2.2, que

permite calcular los parametros de 0,, p,, Ky h presentes en la ecuacion 2.19 [11].

Se asumen valores iniciales segun los materiales que componen el suelo:
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0, =150Q 0
0, =250Q 0
' =2m

K9 =025

los resultados del archivo fueron:

p, =157,57Q 0
0, =442,2Q [n
h=3.86m
k=047

En las graficas de la figura 24, podemos comparar entonces los valores de
resistividad aparente obtenidos de las mediciones (Tabla 1) con los valores de
resistividad media determinada a partir de la ecuacién 2.19 donde sus parametros

fueron calculados asumiendo suelo no homogéneo de dos capas.
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330
0
290
270
230
230
210 A
190 4
170 4
130 +

R esistividad aparente {0 hm'm)

130 T T T T ]

Distancia entre electrodos [a] (m)

— —=— — Reszistividad aparente medida

Resistividad aparente calculada asumiendo suelo no homogéneo

Figura 24. Valores de resistividad aparente medidos y calculados después de utilizar

el arreglo de Wenner.

Ahora bien a pesar de que se establecieron dos capas en el suelo claramente
definidas por dos valores de resistividades p, y p,, donde la resistividad aparente
calculada imita la curva de la resistividad aparente medida, para efectos de modelar
(como aporte adicional a este trabajo) el sistema de puesta a tierra como medio de
propagacion de ondas electromagnéticas usando el software FINITE ELEMENT
METHOD MAGNETICS™ version 4.0, se asume un suelo homogéneo con
resistividad promedio de p=212,47Q*m.
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3.4 Mediciones de Resistencia de Puesta a Tierra aplicando el
método de Caida de Potencial en terreno de suelo tipo arcilloso
ubicado en el valle del Parque Nacional Macarao Sector

Tibroncito, km 24 de la carretera El Junquito.

Instrumentos y materiales utilizados:

* Ground Tester de cuatro terminales.

* Una (1) barra de acero de didmetro 5/8” y longitud 3 metros como electrodo
de prueba y dos (2) barras de acero tipo “T” de diametro 5/8” y longitud 0, 5
metro como electrodos de potencial y electrodo de corriente.

* Tres (3) carretes con 90m aprox. de cables flexibles de cobre.

* Tres (3) conectores tipo “C”.

* Una lamina de acero.

¢ Cinta métrica de 50m.

Aplicando el esquema de la figura 25, para la medicion de Resistencia de Puesta a
Tierra correspondiente al Método de Caida de Potencial recomendado por la norma
IEEE-81 1983 bajo las mismas condiciones climaticas y con una distancia
d =16.18+£0.02m entre el electrodo de corriente C (de longitud 0,75m) y el electrodo

de prueba E (de longitud 3m) se obtuvieron los siguientes valores:
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Tabla 2. Mediciones de Resistencia de Puesta a Tierra aplicando el

Método de Caida de Potencial.

Distancia del electrodo de Resistencia
potencial al electrodo de medida
prueba [x] (m) (ohm)
0,5%0,02 138+2
1,00+ 0,02 146+ 2
2,00+ 0,02 150+2
3,00+ 0,02 152+2
4,00+ 0,02 154+2
5,00+ 0,02 156+ 2
7,00+ 0,02 156+ 2
10,00+ 0,02 156+2
12,00+ 0,02 156+ 2
15,00+ 0,02 156+ 2
18,00+ 0,02 156+ 2
20,00+ 0,02 158+2
(1) >
/
(V)
\_/
vC y E y P
[TTTI
X
d=76.18m

Figura 25. Esquema de medicion del Método de Caida de Potencial



De los valores obtenidos en la Tabla 2, podemos asumir que la Resistencia de
Puesta a Tierra medida aplicando el Método de Caida de Potencial es R =156Q ; este
valor es aquel donde la grafica de la figura 26 se hace estable. Por otra parte dicha
curva imita a la curva de resistencia en funcion de la posicion del electrodo de

potencial mostrada en la figura 7:

Resistencia de PAT

Resistencia (ohms)
(o]
o
L

0 T T T T 1
0 4 8 12 16 20

Distancia entre el electrodo P y el electrodo E (m)

— Resistencia de PAT

Figura 26. Valores de resistencia de puesta a tierra obtenidos utilizando el Método de

Caida de Potencial.

3.5 Mediciones de Impedancia de Puesta a Tierra en el dominio de
la frecuencia aplicando el Método no convencional disefiado, en
terreno de suelo tipo arcilloso ubicado en el valle del Parque
Nacional Macarao Sector Tibroncito, Km 24 de la carretera El

Junquito.
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Instrumentos y materiales utilizados:

* Osciloscopio digital Tektronix, modelo TDS3012, 100MHz.

* Oscilador HP, modelo 652A, 10 Hz - 10 MHz. Impedancia: 50€.

* Amplificador de corriente Tectronix, modelo AM 503B con punta
amperimetrica de medicidn tipo pinza.

¢ Generador de sefial, modelo TM502A.

e Computador Lenovo con software WSTRO & WSTROU WaveStart'™
instalado para la lectura de los datos del osciloscopio.

* Motogenerador Kawasaki, 600w / 110V.

* Tres (3) resistencias conexion serie de 120Q, tolerancia 5% como acople

(Reopie =360Q) .

* Una (1) barra de acero de didmetro 5/8” y longitud 3 metros como electrodo
de prueba y dos (2) barras de acero tipo “T” de diametro 5/8” y longitud 0, 5
metro como electrodos de potencial y electrodo de corriente.

* Tres (3) carretes con 90m aprox. de cables flexibles de cobre.

* Doce (12) tubos elaborados en PVC x 1m c/u que sirva de apoyo para
mantener los cables a una altura constante del suelo.

e Tres (3) conectores tipo “C”.

¢ (Cinta métrica de 50m.

71



Aplicando el esquema de la figura 21 y bajo condiciones de dia nublado con

lluvias esporadicas se realizaron las mediciones el 6 de Octubre del 2010, con una

distancia entre el electrodo de corriente C y el electrodo de prueba £ (d =16,18m)

obteniéndose los siguientes archivos de valores separados por coma (.dat):

frecuencia utilizando el Método No Convencional disefiado.

Tabla 3. Mediciones de Impedancia de Puesta a Tierra en el dominio de la

Distancia entre Nombre del Escala de Escala de
el electrodo de archivo de medicion del Esc.a}a} de medicion de
. X 3 medicion de .

potencial y el f (kHz) valores osciloscopio tiempo del amplificador
electrodo de separados por CH1 CH?2 . . de corriente
prueba [x] (m) coma (V/idiv)  (mV/div) osciloscopio (mA/div)

0,1 01.dat 1 10 2ms/div 10

0,5 02.dat 1 10 0,5ms/div 10

1 03.dat 1 10 0,2ms/div 10

10 04.dat 1 10 20us/div 10

50 05.dat 1 10 Sps/div 10

20 100 06.dat 1 10 5us/div 10
500 07.dat 1 10 Lus/div 10

1000 08.dat 1 10 Lus/div 10

2000 09.dat 1 10 0,5us/div 10

10000 10.dat 1 10 0,5us/div 10

0,1 11.dat 1 10 2ms/div 10

0,5 12.dat 1 10 0,5ms/div 10

1 13.dat 1 10 0,2ms/div 10

10 14.dat 1 10 20us/div 10

50 15.dat 1 10 Sus/div 10

18 100 16.dat 1 10 Sus/div 10

500 17.dat 1 10 Lus/div 10

1000 18.dat 1 10 1us/div 10

2000 19.dat 1 10 0,5us/div 10

10000 20.dat 1 10 0,5us/div 10
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Distancia entre Nombre del Escala de Escala de
el electrodo de archivo de medicidn del Esqak} de medicion de
) - 3 medicion de .
potencial y el f (kHz) valores osciloscopio tiempo del amplificador
electrodo de separados por CH1 CH2 . . de corriente
prueba [x] (m) coma (V/div)  (mV/div) osciloscopio (mA/div)
0,1 21.dat 1 10 10 10
0,5 22.dat 1 10 10 10
1 23.dat 1 10 10 10
10 24.dat 1 10 10 10
50 25.dat 1 10 10 10
15 100 26.dat 1 10 10 10
500 27.dat 1 10 10 10
1000 28.dat 1 10 10 10
2000 29.dat 1 10 10 10
10000 30.dat 1 10 10 10
0,1 31.dat 1 10 2ms/div 10
0,5 32.dat 1 10 0,5ms/div 10
1 33.dat 1 10 0,2ms/div 10
10 34.dat 1 10 20us/div 10
50 35.dat 1 10 Sus/div 10
12 100 36.dat 1 10 Sus/div 10
500 37.dat 1 10 1us/div 10
1000 38.dat 1 10 1us/div 10
2000 39.dat 1 10 0,5us/div 10
10000 40.dat 1 10 0,5us/div 10
0,1 41.dat 1 10 2ms/div 10
0,5 42.dat 1 10 0,5ms/div 10
1 43.dat 1 10 0,2ms/div 10
10 44 dat 1 10 20us/div 10
50 45.dat 1 10 Sps/div 10
10 100 46.dat 1 10 Sus/div 10
500 47.dat 1 10 1us/div 10
1000 48.dat 1 10 1us/div 10
2000 49.dat 1 10 0,5us/div 10
10000 50.dat 1 10 0,5us/div 10
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Distancia entre Nombre del Escala de Escala de
el electrodo de archivo de medicion del Esc.a}erl de medicion de
. X : medicion de .
potencial y el f (kHz) valores osciloscopio tiempo del amplificador
electrodo de separados por CH1 CH2 osciloscopio de corriente
prueba [x] (m) coma (V/div)  (mV/div) (mA/div)
0,1 51.dat 1 10 2ms/div 10
0,5 52.dat 1 10 0,5ms/div 10
1 53.dat 1 10 0,2ms/div 10
10 54.dat 1 10 20us/div 10
7 50 55.dat 1 10 Sus/div 10
100 56.dat 1 10 Sps/div 10
500 57.dat 1 10 1us/div 10
1000 58.dat 1 10 1us/div 10
2000 59.dat 1 10 0,5us/div 10
10000 60.dat 1 10 0,5us/div 10
0,1 61.dat 1 10 2ms/div 10
0,5 62.dat 1 10 0,5ms/div 10
1 63.dat 1 10 0,2ms/div 10
10 64.dat 1 10 20us/div 10
5 50 65.dat 1 10 Sus/div 10
100 66.dat 1 10 Sus/div 10
500 67.dat 1 10 1us/div 10
1000 68.dat 1 10 Lus/div 10
2000 69.dat 1 10 0,5us/div 10
10000 70.dat 1 10 0,5us/div 10
0,1 71.dat 1 10 2ms/div 10
0,5 72.dat 1 10 0,5ms/div 10
1 73.dat 1 10 0,2ms/div 10
10 74.dat 1 10 20us/div 10
5 50 75.dat 1 10 Sus/div 10
100 76.dat 1 10 Sus/div 10
500 77 .dat 1 10 1us/div 10
1000 78.dat 1 10 1us/div 10
2000 79.dat 1 10 0,5us/div 10
10000 80.dat 1 10 0,5us/div 10
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Distancia entre Nombre del Escala de Escala de Escala de punta
el electrodo de archivo de medicion del medicion de | de medicién de
potencial y el f (kHz) valores osciloscopio ) del ent
electrodo de separados por | CHI1 CH2 tlempo © corriente
prueba [x] (m) coma (Vidiv)  (mV/div) osciloscopio (mA/div)
0,1 81.dat 1 10 2ms/div 10
0,5 82.dat 1 10 0,5ms/div 10
1 83.dat 1 10 0,2ms/div 10
10 84.dat 1 10 20us/div 10
1 50 85.dat 1 10 Sus/div 10
100 86.dat 1 10 Sps/div 10
500 87.dat 1 10 1us/div 10
1000 88.dat 1 10 1us/div 10
2000 89.dat 1 10 0,5us/div 10
10000 90.dat 1 10 0,5us/div 10
0,1 91.dat 1 10 2ms/div 10
0,5 92.dat 1 10 0,5ms/div 10
1 93.dat 1 10 0,2ms/div 10
10 94.dat 1 10 20us/div 10
0.5 50 95.dat 1 10 Sus/div 10
’ 100 96.dat 1 10 Sus/div 10
500 No se generd NA NA NA NA
1000 No se genero NA NA NA NA
2000 No se genero NA NA NA NA
10000 No se generd NA NA NA NA

Los archivos de valores separados por coma 97.dat, 98.dat, 99.dat y 100.dat

no pudieron ser generados debido a una falla presente en el motogenenerador que

alimentaba a los instrumentos utilizados durante las mediciones y que no pudo ser

solventado en campo. Con los archivos obtenidos, se procede a determinar los valores

de impedancia Z, resistencia R, reactancia X y factor de potencia cos @ (exceptuando

los casos donde no se pudo realizar las mediciones a causa del inconveniente

explicado anteriormente) aplicando el procedimiento explicado en la seccion 3.2

mediante el uso de una hoja de célculo. Estos valores se indican en la tabla 4, a

continuacion:
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Tabla 4. Valores de Impedancia [Z], Resistencia [R], Reactancia [X] y factor de

potencia [cos 8] obtenido mediante el uso de una hoja de calculo.

Distancia
entre el Impedancia de | Resistencia de Reactancia de
electrodo de . . Puesta a .
potencial y el | f (kHz) Puesta .a Tierra | Puesta .a Tierra Tierra Factor de potencia
obtenido [Z] obtenido [R] . (cos 6)
electrodo de (Q) (Q) obtenido [X]
prueba [x] (Q)
(m)
0,1 11617 11633 173 0,9+0,1 cap.
0,5 107£4 1078 11,1£04 0,99+ 0,04 cap.
1 102+1 1023 9,6+0,1 0,99+ 0,01 cap.
10 94,5+ 0,1 94,5+£0,2 3,27+£0,004 0,999 £ 0,001 cap.
0.5 50 93,01+0,03 92,91 +0,06 4,42+0,001 | 0,998+210"*cap.
’ 100 91,23+ 0,03 90,94 + 0,05 7,160,002 0,996+ 210~ cap.
500 NSD NSD NSD NSD
1000 NSD NSD NSD NSD
2000 NSD NSD NSD NSD
10000 NSD NSD NSD NSD
0,1 129+ 25 128 £ 49 173 0,9+0,2 cap.
0,5 1205 11911 11,6 £0,6 0,99 + 0,04 cap.
1 115+2 1143 9,8+0,2 0,99 + 0,02 cap.
10 106,4£0,1 106,4+ 0,3 3,120,005 0,999 £ 0,001 cap.
50 105,18 £ 0,04 105,08 + 0,08 4,62+ 0,001 0,999 +3 10~ cap.
1 100 103,28 + 0,04 102,98 + 0,07 7,80+ 0,003 | 0,997+310cap.
500 92,33+ 0,006 86,94+ 0,01 31,08+0,002 | 0,941+600 cap.
1000 | 71,84+0,003 60,89+ 0,005 | 38,12+0,002 | 0,847+3 00 cap.
2000 30,76 +1007* 19,54+2007" 23,75+1007* | 0,635+300 °cap.
10000 62,41 +6007 2,39+2007 62,37+8007° 0,038 +3 10 *ind.
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Distancia
entre el

Impedancia de

Resistencia de

Reactancia de

electrqdo de Puesta a Tierra | Puesta a Tierra Pu.e sta a Factor de potencia
potencial y el | f (kHz) . . Tierra
obtenido [Z] obtenido [R] . (cos )
electrodo de (Q) (Q) obtenido [X]
prueba [x] (Q)
(m)
0,1 136+ 29 135+ 57 18+ 4 0,9 +0,2 cap.
0,5 126+ 6 126+ 13 11,9+0,6 0,99 £ 0,05 cap.
1 121+2 121+5 10,2+0,2 0,99+ 0,02 cap.
10 112,7+0,2 112,7+0,4 3,21£0,006 0,999 + 0,001 cap.
50 111,34+ 0,05 111,2+0,1 5,09+ 0,002 0,999 + 410~ cap.
2 100 109,15+ 0,05 108,84 £ 0,09 8,30+ 0,003 0,997 + 410~ cap.
500 97,49 + 0,007 91,69+ 0,01 33,11+0,002 | 0,940+7107 cap.
1000 | 75,58+0,003 63,670,006 | 40,73+0,002 | 0,842+4 00 cap.
2000 30,72+100° 19,73+200™ 23,5310 | 0,642+300°cap.
10000 65,01 £80007° 3,09+3007 64,94+1007° | 0,047+5007ind.
0,1 141+31 139+ 40 18+ 4 0,9+ 0,2 cap.
0,5 132+ 7 131+13 12,2+ 0,6 0,99+ 0,05 cap.
1 127+3 126+ 5 10,3+0,2 0,99+ 0,02 cap.
10 117,9+0,2 117,9+0,5 3,07+ 0,006 0,999 + 0,002 cap.
50 116,47+ 0,05 116,3+0,1 5,23£0,002 | 0,998 +400"cap.
S 100 114,28 + 0,05 113,9+0,1 8,99%0,004 | 0,996+400cap.
500 101,38+ 0,008 95,46 + 0,02 34,16£0,003 | 0,941+700 cap.
1000 | 77,84+0,003 65,46+ 0,006 | 42,12+0,002 | 0,840+4 10 cap.
2000 31,59+100° 20,38 +10007* 24,14+1007" | 0,644 +310°cap.
10000 | 96,94+20107* 12,65+6007° | 96,11+400™* | 0,130+3007 ind.
0,1 160+ 30 158+ 59 25+5 0,9+ 0,2 cap.
0,5 153+8 152+ 16 18+ 1 0,99+ 0,05 cap.
1 145+3 144 +6 16,4+ 0,3 0,99+ 0,02 cap.
10 127,0+0,2 126,3+0,5 13,02+ 0,03 0,994 + 0,001 cap.
50 113,42+0,05 113,0+0,1 10,30£0,004 | 0,995+400 cap.
7 100 110,08 = 0,05 109,55+ 0,09 10,83+0,004 | 0,995+4 10 cap.
500 100,00 £ 0,007 94,75+ 0,01 31,99£0,002 | 0,947+700 cap.
1000 77,25+ 0,004 65,48+ 0,006 40,98 0,002 | 0,847 +4007 cap.
2000 32,00+200 21,22+3007" | 23,95+2007 | 0,663 +4[10°cap.
10000 | 95,85+3007" 38,3520 | 87,8440 | 0,400+100°ind.
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Distancia
entre el

Impedancia de

Resistencia de

Reactancia de

electrqdo de Puesta a Tierra | Puesta a Tierra Pu.e sta a Factor de potencia
potencial y el | f (kHz) . . Tierra
obtenido [Z] obtenido [R] . (cos )
electrodo de (Q) (Q) obtenido [X]
prueba [x] (Q)
(m)
0,1 164 £ 32 163+£63 235 0,9+0,2 cap.
0,5 156+ 8 155+ 16 17,6 +£0,9 0,99 £ 0,05 cap.
1 147+3 146+ 5 16,3+£0,3 0,99 £ 0,02 cap.
10 128,7+0,2 128,1+0.,5 12,57+ 0,02 0,995+ 0,001 cap.
50 115,16+ 0,05 114,7+0,1 10,32+ 0,004 | 0,995+400*cap.
10 100 | 111,89+0,04 111,3%0,1 10,560,004 | 0,995+ 310 cap.
500 100,71 £ 0,007 95,45+0,01 32,100,002 | 0,947+600 cap.
1000 78,46 + 0,003 67,05+ 0,006 40,75+ 0,002 | 0,854+4007 cap.
2000 34,62+2007 22,19+3007" 26,57+3007" | 0,640+500° cap.
10000 159,81+ 0,002 45,930,001 153,07+ 0,003 | 0,287 +3 10 *ind.
0,1 160+ 29 158+ 58 234 0,9£0,2 cap.
0,5 154+ 8 153+£16 17,3+0,9 0,99 + 0,05 cap.
1 147+3 146+ 6 16,7+ 0,4 0,99 + 0,02 cap.
10 128,9+0,2 128,3+0.,5 12,57+ 0,02 0,995+ 0,001 cap.
50 115,43 +0,05 114,94 + 0,09 10,56 £ 0,004 | 0,995+4 00~ cap.
12 100 | 112,03+0,04 | I11,51£0,09 | 10,790,004 | 0,995+310cap.
500 101,18 £ 0,007 96,00+ 0,01 31,96+ 0,002 | 0,948+ 600 cap.
1000 78,49 + 0,003 67,06 = 0,006 40,78 0,002 | 0,854+ 4107 cap.
2000 34,05+2007 21,94+3007" | 26,04+2007 | 0,644+500° cap.
10000 73,23+1007 7,29+3000°° 72,87+2007 | 0,099+2007 ind.
0,1 150+ 24 149, 47 23+4 0,9+ 0,1 cap.
0,5 155+ 8 154+ 16 16,2+0,9 0,99 + 0,05 cap.
1 146+ 3 146+ 6 159+0,3 0,99 + 0,02 cap.
10 128,3+0,2 127,7+£0,5 12,42+ 0,02 0,995+ 0,001 cap.
50 116,06 £ 0,05 115,53+ 0,09 11,09+0,004 | 0,995+300*cap.
15 100 111,89+ 0,04 111,34+ 0,09 11,13+£0,004 | 0,995+300°* cap.
500 100,37+ 0,007 95,22+0,01 31,75£0,002 | 0,948+600 cap.
1000 76,38 £0,003 65,30+ 0,006 39,62+0,002 | 0,854+3007 cap.
2000 31,71+2007 21,79+3007" | 23,03+2007 | 0,687+4107° cap.
10000 82,68+1007 10,95+4007 81,95+300™* | 0,132+2007 ind.
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Distancia
entre el Impedancia de | Resistencia de Reactancia de
electrodo de . . Puesta a .
. Puesta a Tierra | Puesta a Tierra . Factor de potencia
potencial y el | f (kHz) . . Tierra
obtenido [Z] obtenido [R] . (cos )
electrodo de (Q) (Q) obtenido [X]
prueba [x] (Q)
(m)
0,1 128 +20 125+ 39 29+5 0,9+0,2 cap.
0,5 132 £7 131 £13 12,5, 0,7 0,99 £ 0,05 cap.
1 127+2 1275 10,1+0,2 0,99 £ 0,02 cap.
10 118,7+£0,2 118,6 £ 0,4 2,96 £ 0,005 0,999 + 0,001 cap.
50 117,45+ 0,05 117,31+ 0,09 5,64£0,002 | 0,998+410*cap.
18 100 | 11498+0,04 | 114,56£0,09 | 9,82+0,003 | 0,996+ 310 cap.
500 102,48 + 0,006 97,34£ 0,01 32,06+ 0,002 | 0,949+ 6007 cap.
1000 74,14+ 0,003 63,76+ 0,005 37,83+£0,002 | 0,860+3 10 cap.
2000 32,52+200° 23,26+3007 | 22,73+2007* | 0,715+500° cap.
10000 | 115,23+4007* 23,76 10007 112,75+0,007 | 0,206+ 7107 ind.
0,1 120+ 17 116 £33 305 0,9£0,1 cap.
0,5 129+ 6 128+ 12 12,4+ 0,6 0,99 + 0,05 cap.
1 126+ 2 126+ 5 10,27+£0,2 0,99 + 0,02 cap.
10 117,9+£0,2 117,9+£0,4 2,98 £ 0,004 0,999 + 0,001 cap.
50 116,98 + 0,04 116,86+ 0,09 5,43+0,002 | 0,998+ 3107 cap.
20 100 114,79 + 0,04 114,380,090 | 9,7740,003 | 0,996+3 00 cap.
500 103,89+ 0,006 96,70+ 0,01 37,97+0,002 | 0,930+ 500 cap.
1000 77,45+ 0,003 67,64+ 0,005 37,74+0,002 | 0,873+ 310 cap.
2000 33,02+20007" 23,07+300™ | 23,6320 | 0,698+ 410 °cap.
10000 | 114,17+3007* 22,94+1007* 111,84+0,006 | 0,200+ 6007 ind.

De los valores calculados en la tabla 4, se determinan las curvas de la

Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la distancia entre el electrodo de

potencial Py el electrodo de prueba E (x), para cada una de las frecuencias utilizadas:
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Figura 27. Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la distancia entre el electrodo

de potencial Py el electrodo de prueba E, para f =100Hz; f =500Hz y f =1kHz.
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Figura 28. Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la distancia entre el electrodo

de potencial Py el electrodo de prueba E, para f =10kHz; f =50kHz;
f =100kHzy f =500kHz .
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Figura 29. Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la distancia entre el electrodo

de potencial Py el electrodo de prueba E, para f =1MHz; [ =2MHz; y
f =10MHz .

Noétese que cada una de las graficas obtenida (exceptuando la correspondiente
a una frecuencia de operacion f =10Mhz ), asemejan su comportamiento a la curva
de resistencia de puesta a tierra en funcion de la posicion del electrodo de potencial
de la figura 7. Para una frecuencia de medicion de f =10Mhz, el efecto de las
corrientes de fuga desde la linea de transmision al suelo (a través de la conductancia)
se hace presente de forma considerable, impidiendo una buena lectura en la medicion.
En términos generales para valores de frecuencia de operacion bajos, se obtuvo factor
de potencia capacitivo debido a que la reactancia capacitiva de los fendmenos
presentes en el suelo se comporta como un abierto. Anadido a esto, la permitividad
relativa de suelo humedo es elevada (&, =40, observe la figura 30) y su permitividad
eléctrica se sitlia en un valor de £=3,54*10""F.m ™' (£=8,85007"¢,), por lo que
su valor de capacitancia es mayor si se compara con el valor de capacitancia del

mismo suelo pero en condiciones secas, la capacitancia de cualquier medio es

directamente proporcional a la permitividad del mismo segun la siguiente ecuacion:
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p (3.19)

donde Rt es la componente real de la Impedancia de Puesta a Tierra.

_I?._-:'.-ii

llES

Permitividad relaniva, £,

Frecuencia (MHz)

A Agua salada (salinidad mediap, 205
B. Sueln himedo

C: Agua dulee, 20°

I): Seelo moderadamente wco

E: Sweelo muy woo

Fr Agua pura, 207 ¢

Gt Hielo {agua dulce)

Figura 30. Grafico de permitividad relativa en funcién de la frecuencia [9].

Por otra parte se puede determinar las curvas de Impedancia de Puesta a Tierra
si se establece el valor de la distancia entre el electrodo de potencial y el electrodo de

prueba como fijo y se varia la frecuencia de la sefial, observe las figuras 31 y 32:
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Figura 31. Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la frecuencia, para distancias
entre el electrodo de potencial Py el electrodo de prueba £

(x=05m;x=1lm;x=2m;x=5m;x=Tm).
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Figura 32. Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la frecuencia, para distancias
entre el electrodo de potencial Py el electrodo de prueba £

(x=10m;x=12m;x=15m;x =18m;x =20m).
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En cada una de las curvas obtenidas de las figuras 31 y 32 se detalla una
disminucion del valor de impedancia de puesta a tierra a medida que aumenta el valor
de frecuencia de operacion de la sefial, debido a que las corrientes de desplazamiento
se hacen cada vez mayores. Por otra parte se define un valor de frecuencia especifico
donde los fendmenos reactivos del sistema de puesta a tierra entran en resonancia. En
ese punto el modulo de la reactancia se hace minima y a partir de dicho valor de

frecuencia, los fendmenos inductivos pasan a ser predominantes.

La frecuencia de resonancia se calcula mediante regresion lineal de los valores
de impedancia de puesta a tierra y frecuencias de operacion cercanos al punto minimo

de las curvas mostrada en las figuras 31 y 32. A continuacion los resultados:

Tabla 5. Valores de frecuencia de resonancia e impedancia de puesta a tierra a dicha

frecuencia para distancias entre el electrodo de potencial P y el electrodo de prueba E.

Distancia entre
el electrodo de Frecuencia de Impedancia de
potencial y el resonancia [ f. ] Puesta a Tierra [Z]
electrodo de (Hz) (ohm)
prueba [X] (m)
0,5 NSD NSD
1 2,003E+06 30,76
2 2,024E+06 30,72
5 1,985E+06 31,47
7 1,995E+06 31,97
10 1,991E+06 34,47
12 1,982E+06 33,96
15 1,940E+06 31,33
18 1,783E+06 30,28
20 1,871E+06 31,71
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3.6 Modelado del sistema de puesta a tierra instalado en suelo tipo
arcilloso ubicado en el valle del Parque Nacional Macario
Sector Tibroncito, km 24 de la Carretera El Junquito; como un

medio de propagacion de ondas electromagnéticas.

FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS Aladdin Enterprises™ versién
4.0 es un programa que permite la resolucion de problemas electromagnéticos de tipo
planar (dos dimensiones) o con simetria axial. FEMM aborda algunos casos de las

ecuaciones de Maxwell.

Un problema magnético considera que los campos son invariantes en el tiempo.

En este caso la intensidad de campo H y la densidad de flujo B deben obedecer:

UxH=J (3.20)

OB =0 (3.21)
la relacion entre B y H responde a:

B=uH (3.22)

si un material es no lineal, la permeabilidad y es en realidad una funcion de B [7]:
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El programa FEMM trata de encontrar un campo que sastifaga las ecuaciones
3.20 y 3.22 a través del vector potencial magnético A. La densidad de flujo B es

escrito en términos del vector potencial magnético A como consecuencia de 3.21:

B=0xA (3.23)

Ahora la definicion de B siempre sastiface la ecuacion 3.21, entonces 3.20 se

puede reescribir como:

- -

Cx OxA4|=J (3.24)

[(B)

Para un material isotropito lineal (y definiendo [J =0 ), la ecuacion 3.24 se
reduce a:

L= (3.25)

U

FEMM conserva la forma de 3.24 por lo que se pueden resolver los problemas
magnéticos con una relacion no lineal B-H. La ventaja de utilizar la formulacién del

vector potencial magnético es que todas las condiciones que deben sastifacerla se han
combinado en una sola ecuacion. Si 4 es conocido, B y H se pueden deducir por la

diferenciacion de 4.
Ahora bien, si el campo magnético es variable en el tiempo, las corrientes de

Foucault pueden ser inducidas en materiales con una conductividad no nula. Otras

ecuaciones de Maxwell relacionadas con la distribucion del campo eléctrico deben ser
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consideradas[7]. Denotando la intensidad de campo eléctrico como E y la densidad

de corriente como J , ambas variables obedece la relacion:

el campo eléctrico inducido obedece a:

DXE = —a_B
ot
sustituyendo la ecuacion 3.23 en 3.27:
[E =-Ox A

la ecuacion 3.28 puede integrarse para obtener:

E=—A-00V

sustituyendo 3.29 en 3.26:

J=-0A-o0V
e igualando 3.30 con 3.24:

Ox OxA|=-cA+J,  —o0V

H(B)
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donde J,. representa las corrientes de las fuentes aplicadas. El término [V es un

gradiente de tension adicional que es constante para un material conductor y es nulo
si z=0 (para problemas de tipo planar) o si =0 (para problemas con simetria axial).
FEMM utiliza este gradiente de tension en los problemas magnéticos con armonicos

para establecer restricciones en la corriente presentes en las regiones conductoras.

FEMM considera la ecuacion 3.31 para el caso en que el campo esta oscilando

bajo una frecuencia fija. Para dicho caso, una transformacién fasorial produce una

ecuacion de estado estacionario que se resuelve para la amplitud y la fase de 4. Esta

transformacion es la siguiente:

A=Rela(cosar + jsenax)| = Re[ae”"] (3.32)

donde a es un numero complejo. Sustituyendo 3.32 en 3.31 y dividiendo por el
término exponencial compleja se obtiene la ecuacion que FEMM realmente resuelve

para problemas magnéticos de harmonicos:

Ox

Uxa |=-jwoa+J, —odV (3.33)

[7]JFEMM establece tres tipos de condiciones de fronteras que son utilizadas para

definir un nimero adecuado de las mismas y asi garantizar una solucion tnica:
* Dirichlet. En este tipo de condicién de frontera, el valor potencial 4 es

definido explicitamente en la frontera para mantener el flujo magnético en el

cruce de la misma. El mas comun de esta definicion explicitaes 4=0.
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* Neumann. Esta condicidon especifica la derivada normal del potencial a lo
largo de la frontera. La condicion de frontera 04/0n =0 establece a lo largo
de la misma una fuerza de flujo que cruza de manera perpendicular a la
frontera.

* Robin. Este tipo de condicion de fronteras es una especie de mezcla entre
Dirichlet y Neumann, es decir se prescribe una relacion entre el valor de 4 y

su derivada normal. Un ejemplo de este tipo de condicion es:

94 4 ea=0 (3.34)
on

Este tipo es utilizado muy a menudo para definir “condiciones de fronteras de
impedancia” que permita un dominio limitado que modela el comportamiento

de una region sin limites.

Si no se definen condiciones de fronteras, por defecto se establece del tipo
Neumann. Sin embargo una condicion de frontera no-derivada debe ser definida (o el
potencia debe ser definido en un punto de referencia del dominio) para que el

problema pueda tener una unica solucion.

Para modelar el suelo como medio de propagacion de ondas electromagnéticas
se establece un problema con simetria axial y se define que 4=0 (condicion Dirichlet)
en la linea =0 es decir, en el eje de simetria axial. Las otras condiciones de fronteras

pueden ser definidas de tipo Neumann o simplemente no se definen.

FEMM permite calcular la energia almacenada en el campo magnético en un

region especifica del suelo, definida por:
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BH 4y

; (3.35)

v =]

Esta integral puede ser usada como un método alternativo para obtener el

valor de inductancia L en problemas sin saturacién mediante la siguiente expresion:

41U

pico

Adicionalmente, FEMM permite calcular las pérdidas resistivas en una region

especifica, definida por:

_lz
Pi=s j ELyav (3.37)

Esta integral puede ser usada para obtener el valor de resistencia R a través de

la siguiente expresion:
R= -(—Y > (3.38)
lpico

Si se desea calcular el valor de capacitancia C se emplea la formula 3.19

conociendo el valor de resistencia R obtenido de la ecuacion 3.38.

Por ultimo el modelo del electrodo enterrado y del suelo, que reune los valores
de resistencia R, inductancia L y capacitancia C obtenidos anteriormente y que
forman en conjunto el medio de propagacion de ondas electromagnética, corresponde

al modelo eléctrico equivalente de parametros concentrados de la siguiente figura:
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Figura 33. Modelo circuital con parametros concentrados del electrodo enterrado y
del suelo, que forman en conjunto un medio de propagacion de ondas

electromagnéticas[10].

La inductancia L representa los fendmenos inductivos presentes en el
electrodo de tierra, la resistencia R la oposicion al paso de corriente en el sistema de
puesta a tierra y la capacitancia C representa los fendmenos capacitivos propios del
suelo. Conocido lo anterior se procede a determinar los elementos presentes en el

modelo circuital asumiendo un valor de conductividad de g =0,0047 S/m, un valor

de permitividad £=3,54*10""F.m ™" (suelo himedo) y una distancia entre el

electrodo de potencial P y el electrodo de prueba £ (x =20m ). Se obtuvieron los
valores de energia almacenada en el campo magnético, pérdidas resistivas en la
region, resistencia paralelo, inductancia serie y capacitancia paralelo mostrado a

continuacion:
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Tabla 6. Valores de energia almacenada en el campo magnético, pérdidas resistivas

en la region, resistencia, inductancia serie y capacitancia paralelo obtenidos

utilizando el software FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS.

f (Hz) nﬁnz(::;égtliia l.’elzdidas Resistencia Indu.ctancia Capacitancia
) resistivas (W) | paralelo (Q) serie (H) paralelo (F)
100 891314000 4,594E+7 95,19 6,21E-06 7,91E-10
500 891314000 1,148E+9 95,19 6,21E-06 7,91E-10
1000 891314000 4,594E+10 95,19 6,21E-06 7,91E-10
10000 891342000 4,593E+11 95,20 6,21E-06 7,90E-10
50000 892018000 1,141E+13 95,27 6,18E-06 7,90E-10
100000 | 893917000 4,492E+13 95,47 6,08E-06 7,88E-10
500000 | 917148000 9,724E+14 97,95 5,26E-06 7,68E-10
1000000 | 947548000 3,595E+15 101,20 4,86E-06 7,44E-10
2000000 | 1019440000 1,320E+16 108,88 4,46E-06 6,91E-10
10000000 | 1023630000 2,122E+17 109,32 2,87E-06 6,88E-10
A partir de los datos de la tabla 5, se pueden obtener los valores de resistencia
serie [ R, = RPJ y de capacitancia serie [Cs :1+a)2R/2C/2J de un circuito
1+w'R,’C,’ w'R,’C,

RLC serie, equivalente al circuito de la figura 33:

Tabla 7. Valores de resistencia serie y capacitancia serie para un circuito RLC.

Resistencia | Capacitancia
f (Hz) serie (Q) serie (F)
100 95,19 3,54E-01
500 95,19 1,41E-02
1000 95,19 3,54E-03
10000 95,19 3,54E-05
50000 95,21 1,41E-06
100000 95,26 3,53E-07
500000 92,77 1,45E-08
1000000 82,71 4,07E-09
2000000 57,48 1,00E-09
10000000 4,68 7,19E-10
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De los valores de inductancia (tabla 5), resistencia y capacitancia (tabla 6), se
obtiene entonces la impedancia (Z), resistencia (R), reactancia (X) y factor de

potencia (cos &) que modela al sistema de puesta a tierra:

Tabla 8. Valores de impedancia Z, resistencia R, reactancia X

y factor de potencia cos 6.

f (Hz) Reszsgtze)n ca |Reactancia| (Q) |Impedancia| (Q) cos(0)
100 95,19 0,0006 95,19 1,00 cap.
500 95,19 0,0030 95,19 1,00 cap.
1000 95,19 0,0060 95,19 1,00 cap.

10000 95,19 0,0597 95,19 1,00 cap.

50000 95,21 0,3105 95,21 1,00 cap.

100000 95,26 0,6854 95,26 1,00 cap.

500000 92,77 5,4010 92,92 0,99 cap.

1000000 82,71 8,5479 83,15 0,99 cap.
2000000 57,48 23,1081 61,95 0,92 cap.
10000000 4,68 158,269 158,34 0,02 ind.

De los valores mostrados en la tabla 7, se obtiene entonces la curva de la
Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la frecuencia, para una distancia entre el

electrodo de potencial Py el electrodo de prueba £ (x =20m ). Observe la figura 34:

Impedancia de PAT en funcién de la frecuencia

150,00 -

100,00 ~

50,00 ~

Figura 34. Impedancia de Puesta a Tierra en funcion de la frecuencia.
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Note que el grafico mostrado en la figura 34, tiene la misma conducta de las
curvas obtenidas en las figuras 31 y 32. Es decir a medida que la frecuencia de
operacion aumenta hasta valores cercanos a la resonancia, disminuye la impedancia
como consecuencia de disminuir el modulo de la reactancia. Y a partir de ese
entonces, los fendmenos inductivos pasan a ser predominante aumentando el valor de

impedancia de puesta a tierra.

Por ultimo se calcula la frecuencia de resonancia del circuito RLC serie,

equivalente al circuito de la figura 33 (asumiendo L, =4,46*10" H y

C, =1,00*10”F como los valores de inductancia y capacitancia serie cercanos a la

frecuencia deseada) mediante la siguiente expresion [12]:

el (339

obteniendo f, =2,38MHz como la frecuencia de resonancia de los fendmenos

reactivos presentes en el sistema de puesta a tierra.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas de un Sistema de Puesta a Tierra como medio de
propagacion de ondas eléctricas y magnéticas varian en el dominio de la frecuencia
de la senal a la que es sometido. Para valores bajos de frecuencia dicho medio posee
un comportamiento puramente resistivo ante el paso de la corriente pero a valores de
frecuencia elevados en la sefial, aparecen fendmenos reactivos (sean estos inductivos

y/o capacitivos) en el comportamiento que deben ser tomados en cuenta.

Se disefd entonces, un método no convencional usando como base el Método
de Caida de Potencial indicado en la recomendacion IEEE 81-1983. Este diseno
considera los cables utilizados en la mediciéon como lineas de transmision debido a
que para sefales de alta frecuencia se crean ondas estacionarias en las lineas que

pueden desvirtuar las tensiones medidas.

Para evitar los efectos de inductancia mutua en las lineas de transmision
utilizadas, estas se colocaron en direccion opuestas entre si; y para que los parametros
de capacitancia y conductancia de las lineas posean un valor constante, estos cables
deben mantenerse a una misma altura con respecto al suelo a lo largo de su recorrido.

De esta forma se garantiza que el valor de impedancia caracteristica Z,, de la linea se

mantenga constante.

Bajo estas condiciones establecidas en el método no convencional de
medicion se determina entonces que, para aumento de la frecuencia de la sefial, la
resistencia de puesta a tierra disminuye debido a la mayor presencia de corrientes de

desplazamiento en el terreno, y con esta disminuye el factor de potencia siendo este
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en adelanto. Los fendmenos capacitivos son mayores en suelos himedos debido a la

presencia del agua la cual aumenta su permitividad €.

Otra propiedad importante a tomar en cuenta es la resistividad del terreno,
para esto se debe considerar heterogeneidades en el mismo, por lo menos dos capas
presentes de diferentes materiales cada una con su respectivo valor de resistividad.
Sin embargo y para efectos practicos, cuando se realizan simulaciones con un
software, se debe tomar un valor de resistividad promedio a los medidos aplicando el
Arreglo de Wenner (indicado en la recomendacion IEEE 81-1983); con la finalidad
de obtener los valores de resistencia, inductancia y capacitancia que representan los
fendmenos presentes y caracterizar asi al sistema de puesta a tierra como un medio de

propagacion de ondas eléctricas y magnéticas.

Conocido esto, el suelo junto al electrodo de tierra se modela como un circuito
eléctrico equivalente de parametros concentrados conformado por una bobina en serie
con un arreglo en paralelo de una resistencia y un condensador. La bobina representa
los fendmenos inductivos propios del electrodo, la resistencia representa la oposicion
que encuentra la corriente en el sistema de puesta a tierra y el condensador modela los

fendémenos capacitivos presentes en el suelo.

Los fenomenos reactivos anteriormente descritos encuentran para una

frecuencia especifica su resonancia y a consecuencia de esto, la impedancia de puesta
a tierra toma su valor minimo. Para valores de frecuencia de operacion mayores a f.,

”

el sistema de puesta a tierra tendra un factor de potencia en atraso.
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RECOMENDACIONES

Para determinar la resistividad de un suelo especifico utilizando el Arreglo de
Wenner, es recomendable realizar las lecturas de la relacion V/I en diferentes

direcciones para un mismo esparcimiento de los electrodos a. Por limitaciones fisicas
del terreno estudiado, en este trabajo de investigacion solamente se toma una lectura
para cada valor de a. Se debe verificar entonces, que el area del terreno a estudiar

permita cumplir con las mediciones en diferentes direcciones.

Si se desea aplicar algiin método para reducir el valor de impedancia de puesta
a tierra en un terreno, ya sea instalando varios electrodos en paralelo o por medio de
tratamiento quimico; se recomienda tomar como referencia el mayor valor de
impedancia obtenido de las mediciones aplicando el método no convencional

disefiado, en un dominio de la frecuencia 0< ' < f,,, donde f,,, es el valor de

frecuencia maximo de operacion a lo que se pueda ser sometido el Sistema de Puesta
a Tierra durante su tiempo de vida util. Es necesario recordar que después de la
frecuencia de resonancia de los fendémenos reactivos, la impedancia de puesta a tierra

aumenta progresivamente a medida que aumenta el valor de f.
Los procedimientos, expresiones y calculos expuestos en este documento

pueden ser compilados para disefiar un software que realice el estudio de la

impedancia de puesta a tierra de un terreno en el dominio de la frecuencia.
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GLOSARIO

Corriente: Es el flujo de carga que recorre un conductor, se mide por el
numero de amperes que pasan por una seccion determinada del material.
Electrodo: Extremo de un conductor en contacto con un medio como el suelo,
al que se drena o del que recibe una corriente eléctrica.

Electromagnetismo: Parte de la fisica que estudia la interaccion de los campos
eléctricos y magnéticos.

Frecuencia: término empleado para indicar el nimero de veces que se repite
en un segundo cualquier valor de una sefal periddica de tension o corriente.
Se expresa en [Hz].

Impedancia: Relacion entre la tension alterna aplicada a un sistema eléctrico y
la intensidad de corriente producida. Se expresa en [Q].

Longitud de onda: distancia entre dos puntos consecutivos del mismo valor
dentro de una senal periodica.

Onda o sefal: Forma de propagarse a través de un medio los campos
eléctricos y magnéticos producidos por las cargas eléctricas en movimiento.
Parametro Capacidad: Representa el efecto del campo eléctrico por unidad de
longitud existente entre los conductores de una linea de transmision y entre
conductor y tierra. Se expresa en [pF/km].

Parametro Conductancia: Representa el efecto de las corrientes de fuga desde
los conductores a tierra debido a la imperfeccion del sistema de aislacion en
una linea de transmision. Sus unidades son [S/m] o [S/km].

Parametro Inductancia: Caracteriza el efecto del campo magnético que rodea a
los conductores por unidad de longitud de una linea de transmision, el cual
produce en ellos efectos de autoinduccion e induccion mutua. La inductancia

reunira a ambos efectos en uno sélo. Se unidades son [H/m] o [H/km)].
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Parametro Resistencia: Dificultad que opone una linea de transmision al paso
de una corriente en por unidad de longitud. Es la principal causante de las
pérdidas de energia, que se manifiesta en forma de calor. Se expresa en [{)/m]
o en [Q/km].

Permeabilidad: En un campo magnético, cociente de dividir la induccion por

el poder imanador. Su unidad es [ S/m ].

Permitividad: Capacidad de un dieléctrico para almacenar energia
electrostatica en presencia de un campo eléctrico. Se expresa en [ F [m™].
Potencia: Cantidad de trabajo necesario para mover las cargas eléctricas a
través de un medio. Su unidad es [VA] si se trata de Potencia Aparente, [w]
para Potencia Activa o [VAR] para Potencia Reactiva.

Puesta a Tierra: conexion de un sistema eléctrico al suelo o a un objeto
conductor grande o masa cuyo potencial es cero.

Tension: Es la cantidad de voltios que actian en los terminales de un elemento

o sistema eléctrico.
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