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Resumen

Este trabajo se inscribe en el marco general del proyecto Caracterizacién de las puesta a tierra y las protecciones contra
descargas atmosféricas. Particularmente aqui se aborda el caso especifico del comportamiento de las puestas a tierra con
un solo electrodo tipo jabalina frente a corrientes impulsivas. Para esta configuracion se formula un modelo de pardmetros
concentrados y, a partir del mismo, se plantea el sistema de ecuaciones diferenciales correspondientes. Esto conduce a la
evaluacion de la impedancia transitoria como herramienta de caracterizacién de la respuesta dindmica frente a la
dispersion de corrientes originadas por descargas atmosféricas. Por Gltimo, se muestra que la utilizacion de la impedancia
de cresta como indicador de las caracteristicas dinamicas es interesante porque permite salvar el inconveniente que
representa la variacion en el tiempo de la impedancia transitoria, pudiendo aproximarse sencillamente y con excelente
ajuste mediante una funcion lineal de la resistividad aparente del suelo.

Palabras Clave — Puestas a tierra, Jabalinas, Impedancia transitoria, Transitorios electromagnéticos, Técnicas de
integracion numérica.
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1. Introduccion

Las puestas a tierra desempefian un rol fundamental en la proteccion de sistemas e instalaciones
eléctricas, pues su funcion es dispersar corrientes de falla y asegurar que el potencial de los elementos
conectados a ellas no supere ciertos valores admisibles.

En cuanto a las solicitaciones frente a las cuales las puestas a tierra deben comportarse
satisfactoriamente es muy importante distinguir las que involucran corrientes y tensiones de
frecuencia industrial de las asociadas a perturbaciones de alta frecuencia y, muy especialmente, las
de naturaleza impulsiva, tales como las producidas por las descargas atmosféricas.

En términos generales, es bien conocido que el analisis del comportamiento de las puestas a tierra a
frecuencias industriales no ofrece mayores dificultades, es suficiente con considerar la resistencia que
ofrecen a la dispersién de corrientes senoidales de baja frecuencia. Sin embargo, cuando se trata de
perturbaciones debidas a descargas atmosféricas, no pueden obviarse los efectos de la variacion en el
tiempo de la intensidad de corriente.

Téngase presente que la corriente de un rayo varia en magnitudes del orden de decenas de kKA en
menos de un microsegundo, por lo tanto, los efectos dependientes de la rapidez de esa variacion no
pueden despreciarse. En otros términos, el analisis de la respuesta transitoria demanda necesariamente
la consideracion de los efectos de las variaciones de los campos asociados a la corriente dispersada
por la puesta a tierra. Naturalmente, esto constituye un asunto méas sensible cuando mayores son los
niveles ceraunicos correspondientes a la zona de emplazamiento de la instalacion [1]-[3].

De acuerdo con la configuracion de la puesta a tierra el andlisis de su respuesta transitoria puede
tratarse de diferentes maneras. Cuando se trata de electrodos de dimensiones relativamente pequerias,
tal el caso de las jabalinas, es aplicable un enfoque basado en la modelizacion mediante parametros
concentrados y la evaluacion de la impedancia de impulso [4]-[5].

2. Formulacion del modelo

Como se sefiald en el epigrafe precedente, la evaluaciéon de la impedancia de impulso es una
manera de caracterizar el comportamiento dinamico de una puesta a tierra frente a corrientes
impulsivas, tales como las originadas por descargas atmosféricas.

Una puesta a tierra de electrodo simple tipo jabalina, tal como se esquematiza en la figura 1.a) puede
modelizarse mediante una representacion de parametros concentrados como muestra la parte b) de la
misma figura [6]-[7], del cual surge el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:
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Fig. 1. a) Electrodo tipo jabalina b) Modelo de parametros concentrados

Con i se denota la corriente impulsiva dispersada por la puesta a tierra, mientras que v es la elevacion
del potencial causada por ese impulso de corriente. R es la resistencia de dispersién del electrodo, L
la inductancia total de la puesta a tierra (suma de la del electrodo L; y la del conductor de tierra), r es
la resistencia del conductor de tierra 'y C la capacitancia del electrodo.

Los parametros pasivos del modelo se calculan segun las expresiones que se dan a continuacion [8]-

el

4-1
L=2-10‘7-l-ln<—> )
d

P 2-1)2 2-1 3
R—zn4h11+<d + = @3)
po Pk @

Ld2

L)

e p
C=—= (5)

En las expresiones anteriores | es la longitud del electrodo y d su didmetro, p es la resistividad
aparente del suelo y & su permitividad dieléctrica; mientras que p. es la resistividad del conductor de
tierra 'y Ic su longitud.
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La impedancia transitoria Z; se define como la relacion entre el voltaje v originado por la corriente
impulsiva i [9]:

7, =2 (6)
l

La representacion convencional del impulso de corriente empleada responde a la formulacién doble
exponencial de la expresion (7), normalmente adoptada para el analisis de la respuesta transitoria
frente a descargas atmosféricas [10]-[12]

i =1, (e7% — e7Ft) (7

3. Andlisis

Se estudid el comportamiento de la impedancia de impulso con una corriente impulsiva con valor
de30kAenlacrestay a = 1,084-10°s1; 8 = 5,04-10°s~ 1,
El enfoque se centrd principalmente en el andlisis de sensibilidad de variacion de la impedancia de
impulso cuando se emplean electrodos de distintas dimensiones, asi como también para diferentes
resistividades de suelo.
Para llevar a cabo las simulaciones necesarias se implementd un cddigo especifico, sobre la base de
la aplicacion de la formulacion numérica de Runge-Kutta para la integracion del sistemas de
ecuaciones diferenciales (1).
La figura 3 muestra la evolucién en el tiempo de Z; considerando tres diametros de electrodo y dos
valores de longitud. Mientras que la figura 4 ilustra los coresultados correspondientes.
La figura 4 pone en evidencia la influencia de la longitud de la jabalina en su respuesta impulsiva.
En la Figura 5 se observa como la impedancia transitoria es afectada por la resisitividad aparente del
suelo.
Puede notarse que ante la dispersion de corrientes originadas por descargas atmosféricas, la
impedancia transitoria es dependiente del tiempo. Por ello resulta atil considerar también el pardametro
Z de cresta, definido por la relacion entre el valor maximo del voltaje originado por el impulso de
corriente su valor de cresta (8). La dependencia de este parametro respecto de la resistividad aparente
del suelo se aproxima linealmente con excelente ajuste, como lo evidencia la figura 6.
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Fig. 3. Variacion de la impedancia transitoria para diferentes didmetros de la jabalina
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Fig 4. Variacion de la impedancia transitoria para diferentes longitudes de jabalina
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Fig 5. Variacion de la impedancia transitoria para distintos valores de
resistividad del terreno
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Fig 6. Variacion de la impedancia de cresta en funcion de la resistividad del terreno

4. Conclusiones

Partiendo de una representacion tipica de parametros concentrados, se presento el concepto de
impedancia transitoria como magnitud representativa de la respuesta transitoria de una jabalina de
puesta a tierra.
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La solucion numeérica del sistema de ecuaciones diferenciales que modelizan la respuesta del sistema
analizado, pone de manifiesto que la impedancia transitoria varia en el tiempo conforme evoluciona
el proceso de dispersion a tierra de corrientes impulsivas. Esto indica que la representacion
tradicional, basada en la sola consideracion de la resistencia de puesta a tierra es insuficiente para
analizar la respuesta frente a perturbaciones originadas por descargas atmosféricas.

Para salvar la dificultad técnica que implica caracterizar el comportamiento transitorio de una puesta
a tierra a partir de la impedancia transitoria, porque la misma varia segun transcurre el proceso, es
posible recurrir al pardmetro Z de cresta, cuyo valor responde ajustadamente a una aproximacion
lineal respecto de la resitividad del suelo.
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