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Resumen. Plantea e desarrollo de un Software que permite realizar € célculo de la
Resistencia de un Sistema de Puesta a Tierra y las curvas de isopotencia del suelo
para dicho sistema. Para €l desarrollo del Software, se utiliz6 como base tebrica €l
método analitico combinado con uno numérico, donde se realizé €l desarrollo de las
ecuaciones de Maxwell, trabajando la funcion de Green como parte de la solucion del
Laplaciano. Por otra parte, la programacion del software esta basada en €l lenguaje de
Matlab, y para utilizar e mismo, se debe realizar, primeramente el disefio del Sistema
de Puesta a Tierra que se desea calcular, y finalmente se ingresan a programa las
caracteristicas de dicho disefio, asi como las del terreno donde se instalard el Sistema
de Puesta a Tierra. Dentro de |as caracteristicas que se deben suministrar al programa
sobre e disefio del Sistema de Puesta a Tierra, se encuentran la longitud de los
conductores o electrodos, € calibre, la posicion y € sentido de los mismos. Para
validar el Software, se realizaron célculos con e Método publicado en lanorma IEEE
80-2000, asi como también se utilizaron algunas expresiones analiticas desarrolladas
por otros autores.
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SIMBOLOGIA

X, Y, Z Coordenadas de la superficie del electrodo o conductor donde se

caculalatension
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INTRODUCCION

Cuando circulan corrientes por tierra, bien sean causadas por una falla del
sistema eléctrico o por una descarga atmosférica, €l potencial del suelo se eleva
produciendo tensiones de paso y de toque que pueden ser perjudiciales tanto para los

Seres vivos, como para equipos el éctricos debido alos potencial es transferidos.

Por 1o tanto, un buen disefio de un sistema de puesta a tierra puede limitar
estas elevaciones de tension, a niveles que puedan ser tolerados tanto por |os equipos

el éctricos como por |os seres vivos.

En base a lo antes mencionado, esta investigacion tiene como finalidad la
realizacion de un programa que permita calcular la resistencia de un Sistema de
Puesta a Tierra (SPAT), comprobando de esta manera si el disefio se encuentra dentro

de los lineamientos requeridos.

El estudio se desarrolla en cuatro capitulos: en el Capitulo | se introduce €
planteamiento del problema, se enumeran los objetivos tanto general como

especificos y se planifica una metodologia a seguir para el alcance de los mismos.

Seguidamente en e Capitulo 11, se desarrolla el marco tedrico que tiene como
finalidad definir brevemente los conceptos necesarios para la comprension de la

investigacion.
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En el Capitulo Ill, se explican los criterios de seleccion del lenguaje de
programacion y se desarrolla un manual practico sobre € mangjo y € funcionamiento
del software desarrollado en lainvestigacion.

Por ultimo en & Capitulo IV, sevalida el programa comparando |os resultados
del mismo con resultados emitidos por otros programas 0 por expresiones analiticas

desarrolladas por otros autores.
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CAPITULOI

En este primer capitulo se presenta e planteamiento del problema, los
objetivos del trabajo tanto el general como |os especificos y la metodol ogia utilizada.

1.1. Planteamiento del problema

En ta sentido, se plantea como Trabajo Especial de Grado € desarrollo de un
software para e caculo de la resistencia y los potenciales en e terreno para un
sistema de puesta a tierra, suponiendo un régimen estacionario del campo
electromagnético, es decir, que ni e campo eléctrico ni e campo magnético son

variables en el tiempo.

Muchas de las metodologias de célculo de sistemas de puesta a tierra se
desarrollan con base a esta condicién, que a pesar de no ser cierta para un sistema que
opera en corriente alterna, arroja resultados muy aceptables para estudios de

cortocircuito y en ciertos casos, para estudios de sobretensiones.

La ventga de suponer un régimen estacionario obedece a que la solucion
numeérica del campo es relativamente sencilla en comparacion con la solucién que se
requiere s se supone que e campo es variable en € tiempo, como ocurre con un

fendmeno de propagacién de ondas para el campo el ectromagnético.
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1.2. Objetivogeneral

Realizar un sofware para calcular sistemas de puesta a tierra por €l método de

|os elementos de fronteras.
1.3. Objetivos especificos

» Estudiar las ecuaciones diferenciales para el potencial eléctrico suponiendo que €
campo eléctrico es estacionario y su solucién es a través de las funciones de

Green.
=  Estudiar e método de los elementos de fronteras.

» Escoger € lenguaje para la programacion del método de los elementos de
fronteras.

» Programar el método de los elementos de fronteras para calcular la resistencia de
puestaatierray los potenciales del suelo de un sistema de puesta atierra.

» Redlizar un programa para elaborar las curvas de isopotencial del suelo.

» Validar e programa.
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1.4. Metodologia

Para e desarrollo de la metodologia de la investigacion se gecutaron una

serie de pasos, mencionados a continuacion.

= Se reaiz0 un repaso de las ecuaciones de Maxwell en régimen estético,
incluyendo el célculo del campo eléctrico producido por una carga puntual y por
una distribucion volumétrica de carga, e calculo del potencial escalar V en un
medio con pérdidas, la funcién de Green para un medio infinito y homogéneo, la
ecuacion de Laplace para € potencial escalar en un medio con pérdidas y €
estudio de las condiciones de fronteras entre dos medios con diferentes

conductividades.

»  Se estudié la metodologia desarrollada por Dwight, Schwarz y Ridemberg, para

calcular analiticamente la resistencia en electrodos de puesta atierra.
» Se investigb sobre el método de los elementos de frontera, para calcular el
potencial en cualquier punto del suelo, a causa de la inyeccion de corrientes a

través del sistema de puesta atierra

» Se sdlecciond €l lenguaje de programacion que se va a emplear para elaborar €l

software para célculo de sistemas de puesta atierra.
= Seprogramé e método de los elementos de frontera.
»  Seveifico d programay se realizaron varios g emplos.

= Seedabord d informefinal.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan, en primer lugar, definiciones béasicas para la
comprension del contenido del informe. En segundo lugar, se aborda el tema de los
sistemas de puesta a tierra. Luego se presentan los efectos de la corriente sobre €l
cuerpo humano, como importancia de un buen disefio de un sistema de puesta atierra.
Finalmente se desarrollan las ecuaciones de maxwell para calcular la resistencia de

puesta atierra

2.1. Definiciones
21.1. FallaaTiera:

“Es una conexién no intencional entre e conductor activo de un circuito
eléctrico y los conductores que normalmente no conducen corriente, 1as envolventes
metdlicas, canalizaciones metdlicas, equipo metalico o latierra’. [FONDONORMA,
2004]

2.1.2. CorrientedeFalla:

Se define como € flujo de corriente que existe en el sistema durante unafalla,

bien sea por un cortocircuito o una descarga atmosférica. [ Trane, 2010]
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2.1.3. SistemadePuestaaTierra (SPAT):

Esta formado por un electrédo o grupo de electrédos enterrados en e suelo,
gue tienen como finalidad drenar a la tierra corrientes de falla, protegiendo de esta

manera alos equipos. [ Coordinacion de extensién, 2010]

2.1.4. Tension de Toque:

Se define como la diferencia de potencial en gque se encuentra una persona
cuando toca una estructura metatica mientras esta pasando una corriente de fala.
[IEEE Std 80, 1986]

2.15. Tensién de Paso

Se define como la diferencia de potencial entre los dos pies de una persona,
cuando esta pasando por el suelo una corriente de falla. [|[EEE Std 80, 1986]

2.1.6. Divergenciadeun Campo Vectorial

“Ladivergencia de un campo vectoria F, que se abreviadiv F, se define como

el limite del flujo neto hacia afuerade F, LjL F1LdS ., por volumen unitario, conforme el

volumen Av encerrado por lasuperficie Stiende a cero”. [Johnk, 1996]

n nitro™ professional

oad the free trial



ijﬁ as

divF = lim <— A (2.1)
A0 AV — 0

Donde AV esun elemento de volumen

2.1.7. Rotacional deun Campo Vectorial

“Se dice que los campos no conservativos poseen una circulacion alrededor de
trayectorias cerradas de integracion. Siempre que se toma la integracion cerrada de
linea de un campo, arededor de un camino cerrado pequefio (que tiende a
desvanecerse) y que € resultado se expresa como una relacion a area pequefia
encerrada, se puede expresar esa circulaciéon por area unitaria como un vector
conocido como €l rotacional del campo en la vecindad de un punto rotF = VxF . Se
sigue gue € rotacional de un campo conservativo es cero donde quiera; también se

conoce como campo irrotaciona”. [Johnk, 1996]

2.1.8. Nodo:

Unién de dos 0 més conductores o electrodos.
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2.2.

Sistemasde Puestaa Tierra:

2.2.1. Objetivos de un sistema de puesta a tierra: [Coordinacion de
Extension, 2010]

Drenar o derivar a la tierra las corrientes de fala y acumulacion de cargas

electrostéticas.

Minimizar € gradiente de potencial atierray sus tensiones asociadas, tales como

tensiones de togque y de paso.
Completar la proteccion externa contra descargas atmosféricas del edificio o
instalacion, ofreciendole un trayecto inmediato y efectivo a la intensidad de

corriente del rayo.

Mantener un potencial de referencia para la adecuada operacion de instrumentos y

equipos.

Cumplir los requerimientos exigidos por los fabricantes de los equipos y normas

internacional es o especificaciones de las empresas especializadas.
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2.2.2. Métodosparad calculo deun sistema de puesta atierra

*Méetodo IEEE.

s .
*Analitico

[ «Elementos

*Meéetodos por Campos
P P < Finitos

Electromagneticos

*Numerico 9 -D_Wg-renmas
\ Finitas

*Elementos de
. Fronteras

Figura 2. 1 Esquema de los Métodos para €l calculo deun SPAT

En & esguema de la figura 2.1, se observan los distintos métodos que se

pueden utilizar para el calculo de un sistema de puesta atierra.

El Método IEEE se basa en aplicar la férumula de Schwarz [IEEE,], esto lo

convierte en un método muy simple de utilizar.

El Método por Campos Electromagnéticos se divide en dos grupos, los

métodos analiticos y numéricos.
Para |os primeros no existe solucién exacta, solo aproximaciones.

Y los métodos numéricos, que a su vez se subdividen en tres: los elementos

finitos, las diferencias finitas y los e ementos de frontera.
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En los dos primeros se divide e volumen en pequefios prismas y se calcula e

campo en cada uno de ellos. Pero como el medio es infinito, para poder realizarse €l

célculo se debe acotar e mismo, lo que lo convierte en una aproximacion.

Y por ultimo se tiene el método de los elementos de fronteras que es € que se

estudia en este trabajo. EI mismo consiste en particionar €l electrodo de tierra, 1o cual

permite decir que éste si representa un método que requiere menos memoria de

almacenamiento y que emplealas funciones de Green para un medio semi infinito.

2221

Ventajasy desventajas de cada método

Las ventgjas y desventgjas de |os métodos mencionados en el punto anterior,

se ven reflgadas a continuacion en latabla 2.1.

Tabla 2. 1 Tabla delos métodos de calculo de sistemas de puesta a tierra.

M étodo por Campos Electromagnéticos

M éodo |IEEE ” -
Analitico Numérico
Se tleqe una expresion | o puede aplicar a
Ventajas | El Clculo es muy sencillo matem.atlca.para calcular cualquier configuracién
la Resistencia de Puesta a
. de electrodos.
Tierra
No se pueden obtener las
curvas isopotenciales del Genera mente estas
terreno expresiones mateméticas
P iort dici o estan basadas en
. ara ciertas condiciones determinada configuracion | Se requiere de un
Desventajas | método podria resultar ser

inexacto

No se puede aplicar en
cuadriculas asimétricas

de electrodos y que
ademas son muy basicas y
obtenidas de numerosas
aproximaciones

computador
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2.2.3. Efectodelascorrientesen e cuerpo humano

De acuerdo a estudios realizados, se ha determinado que e cuerpo puede
tolerar corrientes de frecuencias de 25Hz y de valores entre 3000Hz en adelante. En
cuanto a magnitud, se considera e umbral de percepcion a un valor de corriente de
aproximadamente 1mA. Los efectos de la corriente en € cuerpo humano segin su

magnitud se pueden observar en latabla 2.2. [Coordinacién de Extension, 2010]

Tabla 2. 2 Efecto dela Corriente en el Cuerpo Humano segin su Magnitud.

Magnitud Efecto
No produce peligro alguno y su contacto puede ser
la3mA )
mantenido.
9a25mA Se empieza a producir pérdida del control muscular.

L as contracciones muscul ares pueden producir
60 2 100 mA [problemas respiratorios y puede producir fibrilacion

ventricular (f.v.).

Pueden ocasionar pardisistota derespiraciony f.v.
75a3000 mA | ,
irreversible.

Mayoresa 3A |Pueden producir f.v. y grandes quemaduras.

Por otra parte, |os valores aproximados de corriente y €l tiempo necesario para

gue se produzca fibrilacién ventricular se pueden observar en latabla 2.3.
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Tabla 2. 3 Tiempo Necesario para que €l Paso de Corriente Produzca Fibrilacion
Ventricular Segin su Magnitud
Tiempode

Magnitud »
duracion

15mA 2 minutos

20mA 1 minuto

30mA 35 segundos

100mA |3 segundos
500mA  [0,1 segundo
1A 0,03 segundo

2.2.4. Ecuacionesde Maxwdll

A continuacion se presentan las ecuaciones de Maxwell para campos variantes
en el tiempo [Johnk, 1996]

OB

VxE= Ry Ley de Faraday en forma diferencial (2.1)
VxH = j+aa—ltj Ley de Ampere (2.2)
VLD = p, Ley de Gauss (2.3)
VLB =0 Ley de Gauss para campos magnéticos (2.4)
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Las cuales en régimen estacionario quedan de la siguente manera:

VxE=0 (2.5)
VxH=J (2.6)
VD = p, (2.7)
VIB=0 (2.8)

VxE=0 (2.9

SN

VxB=— (2.10)
U

VLE = 2¢ (2.11)
&

VIB=0 (2.12)

Donde E es el vector campo eléctrico, B es e vector campo magnético, p
es la densidad volumétrica de carga en latierra o en e suelo, & esla permitividad

del sueloy J esel vector densidad de corriente en el suelo.

De esta manera se puede observar que se las ecuaciones se desacoplan, es
decir, se pierde la dependencia simultanea del campo eléctrico y € campo magnético

en la misma ecuacion, y gracias a esto se pueden clasificar las ecuaciones (2.9) y

M nitro™ professional
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(2.11) como electrostética ya que dependen sdlo del campo eléctrico y |as ecuaciones
(2.10) y (2.12) como magnetostatica, las cuales dependen solo del campo magnético.

Para efectos de este trabajo, sdlo se utilizaran las ecuaciones de electrostética

(2.9) y (2.11), esdecir, se trabagjara sdlo con el campo el éctrico.

Ahora bien, asumiendo que la densidad de carga en la tierra es nula, p=0, la

ecuacion (2.11) pasaaser lasiguiente:

VIE=0 (2.13)

Por propiedad de la divergencia se tiene que:

VI(-VV)=V¥ =0 (2.14)

Aplicando la propiedad en la ecuacion (2.13),

E=-VV (2.15)

Se puede decir entonces que el campo eléctrico es igua a la divergencia de
una funcién potencial, y ademas de (2.9) se tiene que €l rotaciona de la divergencia
de lafuncion potencia esigual acero:

VXVV =0 (2.16)

Para encontrar ahora una solucion de la funcién potencial, se puede resolver

la ecuacién (2.14), la cual es conocida como la funcién Laplaciano, desarrollada

como derivadas parciales en |a siguiente ecuacion:
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oV 62\/ 82\/

217
ox* ay2 0z (217)

Cuya solucién se puede obtener con la ayuda de las funciones de Green.

V(xy,z)== I (%X, y,y,2,2")* p(x'y' z")oVol’ (2.18)

VoI
Donde (2.19) representalafuncién de Green.

1

47z\/(x— x')2 +(y- y')2 +(z- z')2

(2.19)

G(x,x\y,y,z2")=

Donde (x’,y’,z’) representan las coordenadas del electrodo o conductor donde
se encuentra la carga y (X,y,z) representan las coordenadas de la superficie del

electrodo o conductor donde se calculalatension.

Sustituyendo (2.19) en (2.18) queda:

VY. =] piX,y.2) Vol (2.20)
Az N J(x=x)? + (y -y +(z- 2

Lacual esvalidaen un medio infinitamente homogéneo, donde p(x',y',z) es

una densidad volumétrica de carga.

Por considerarse € suelo un medio semi infinito, para que la ecuacion (2.20)
sea vdlida, se crealaimagen del conductor en € aire, convirtiendo ahora el sueloy €

aire en un medio homogéneo.
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Ahora adaptdndola al estudio de un sistema de puesta a tierra, la solucién
(2.18) se aplica a electrodo mostrado en lafig. 2.2, y en este caso, se considera una
distribucion lineal de carga A, y que ademas la misma es constante.

——

Figura 2. 2 Electrodo de PAT, delongitud |, radio r y su imagen.

Entonces, €l potencial viene dado por la siguiente ecuacion:

1 If A
476 S (x=x)P + (Y- y) + (2= 2)°

V(XY,2) = 0z' (2.21)

Y si ademas se tiene gque se integrara solo sobre e electrodo, tomando como

gje de coordenadas el presentado en lafig. 2.3, setiene que x'=y'=0, por lo tanto,

tomando en cuenta laimagen de lajabalinaen € aire, la ecuacién (2.21) pasaa ser la

siguiente:
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x

Figura 2. 3 Sistema de Coordenadas de Referencia

A

V(XY,2) = 0z' (2.22)

Realizando un cambio a coordenadas cilindricas:

X2+ y?=r? (2.23)

Sustituyendo (2.21) en (2.20), y tomando en cuenta que se considera la

densidad constante, |0 cua es una aproximacién queda:

2/ |
v, Z)_47u9'[| r +(Z z')? (224

Resolviendo la integral se tiene que la solucion indefinida esta dada por la

ecuacion (2.25)

V(r,2)=In(\/(z-=2)*+r? —(z-2) (2.25)
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Aplicando (2.25) en (2.24), es decir, evaluando en € intervalo (-I,1), se

tiene:

V(2= [m(«/(z 2+r% —(z=1))=In(/(z+ )2+ —(z+|))} (2.26)

V(r2) = Ao Y@+ - (22D) 2.27)
w/(z+|) +12—(z+1)

O también:

' («/(z )2+r% —(z— I))(«/(z+l)2+r2+(z+l)) -

(2= (412112 —(z+D))(JZ+ D2 12 +(z+1) (229
s v )
(«/(z—l)2+r2—(z—I))(«/(z+I)2+r2+(z+|))

V(r,2)= — n 2 (2.29)

Las ecuaciones (2.27) y (2.29) son equivalentes, y las mismas permiten

calcular el potencia en cualquier punto del suelo en coordenadas cilindricas (r,z).

Sin embargo, utilizando las ecuaciones (2.27) y (2.29), €l potencial sobre la
superficie de la jabalina no es un valor constante para el radio de conductor r y para
| >z>0. Esto se debe a que se asumié una densidad lineal de carga constante, |0

cua no escierto.

Entonces, para resolver esta inconsistencia el potencial de la jabalina se toma

como €l valor promedio del potencial:
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V=2[ V(202 (2.30)

— Ik

Donder es €l radio delajabalina

Sustituyendo (2.29) en (2.30), setiene:

. (z- )2+r2—(z— )L +/(z+ )2+r2+(z+ )
S ) (Ceate)

> 6z (2.31)

Siendo (2.32) la solucion indefinida de laintegral

\EZE\/(?)Z—_':_(Z—F?N%((zl)zﬂﬁ(zl)}(zﬂ)rﬁ((Afﬁ{zﬂw(z—l)zﬁj/(zdﬁf

(2.32)

Aplicando (2.32) en (2.31) se obtiene e potencial promedio dado en la

ecuacion siguiente:

2
2
(@)
V=—"--In > — +— (2.33)
Are r | |

Donder es el radio de lajabalina.

Luego, desarrollando mateméticamente la ecuacion (2.33) setiene:
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V=-"-2In - +— (2.34)

il BT ETE

Como 4 esladensidad lineal de carga, entonces la densidad lineal de carga

en lajabalina ser&
gq=Al (2.37)

Que es equivalente a
A= |9 (2.39)

Sustituyendo (2.38) en (2.36) se obtiene (2.39)

| T (2.39)

. Lzm[ (2I)2+r2+2I]_ (@)1
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De la cual se obtiene & inverso de la capacitancia de la jabalina representada
en la siguiente ecuacion:

21V +r2+2l 21) +r2
O N P R ISl (GO L (2.40)
C Azl r | |

v
q

2.25. CalculodelaResistencia

Para el caso delajabalina se cumple que:

G
C

| Q

(2.41)

Donde o es la resistividad de la tierra, G e inverso de la resistenciay C la
capacitancia. Entonces de (2.41), se obtiene G

g (2.42)
&

Invirtiendo la conductividad G se obtiene laresistenciadel e ectrodo.

R=

« 1
==*2 (2.43)

Q|

L
G

Sustituyendo (2.40) en (2.43) se obtiene laresistencia:
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2V +r2+2| 21) +r2
S B PYM (G (G I 4 (2.44)
4ol r | |

Si |1 r entonces R se aproximaalo siguiente:

R~ 1t {In(ﬂj—l} (2.45)
2ol r

L as ecuaciones escritas anteriormente sirven para calcular laresistencia de un

electrodo o conductor tanto mutua como propia. La propia se consigue integrando la
funcién planteada sobre la superficie del electrodo, y la mutua integrando sobre la
superficie del otro electrodo. De esta manera se crea una matriz de resistencias de

orden igual ala cantidad de electrodos de lamalla.

Considerando la siguiente ecuacion.

Vi=Ryli+R,l, (2.46)

Se crea un sistema de ecuaciones expresado matricia mente como:

V, |
}vl — Fell R12 1 (247)
2 RZl RZZ I 2
Y luego seinvierte lamatriz resistencia
|1 — Ril RiZ N }\Vll (248)
I 2 RZl R22 2
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Suponiendo que se aplica una tensién de prueba conocida, se resuelve el
sistema de ecuaciones y se obtienen los valores de corriente aportados por cada
electrodo.

Luego, tomando en cuenta la Ley de Ohm R:\Ii, y sumando todas las

corrientes obtenidas, setienelaresistenciade PAT:

1
L +1,

Rn ERRA —

(2.49)

Y aque ladensidad de carga no es constante en todo el electrodo, para mejorar
el cllculo se divide el mismo, calculando cada dipolo (o particion) como un electrodo
independiente. Esto trae como consecuencia un resultado més preciso a medida que la

longitud del dipolo sea menor.
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CAPITULO 111
SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

En un principio se tenian conocimientos bésicos de dos lenguajes de
programacion, Visual Basic y Matlab. Por esta razén la seleccion del mismo estuvo

basada en |0s siguientes aspectos:

Para resolver integrales con Visual Basic se requiere generar un ciclo para
programar algin método de integracién numérica como por gemplo la Regla del
Trapecio o de Simpson, mientras que matlab presenta comandos que permiten

integrar funciones directamente.

Se puede decir que Matlab por ser un programa méas matematico presenta
mayores ventgjas que Visual Basic cuando se desean resolver ecuaciones
matematicas complejas y cuando se trabaja con matrices.

Por otra parte Matlab ofrece una gran variedad de comandos para realizar
gréficas de funciones, dentro de las cuales se encuentra contour, que permite realizar

las curvas de isopotencial del suelo con solo indicar lafuncién del potencial.

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica se manegjan los programas Matlab y
Scilab en varias materias, lo cua facilita conseguir ayuda para solventar problemas

generados en el desarrollo del codigo.
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MANUAL DE USO DEL SOFTWARE

En este capitulo se presenta un manua que explica paso a paso como utilizar

el software parael cllculo de Sistemas de Puesta a Tierra “PAT”.

3.1. PrimeraParte: Disefio del Sistema de Puestaa Tierra (SPAT).
Paso 1: Diseflar €l Sistema de Puestaa Tierra.

Para comenzar, se debe realizar € disefio del SPAT que se desea calcular,
tomando en cuenta que €l programa presenta una limitacion de un maximo de 4

conexiones por nodo. Un gjemplo puede observarse en lafigura 3.1 a continuacion:

/ 25 m
L

Figura 3. 1 Modelo del disefio deun SPAT

Paso 2: Enumerar losnodosdel SPAT disefiado en el Paso 1.
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La enumeracién debe comenzar por € punto en € que la malla de PAT se
conecta con la edificacion o equipos a proteger, siendo este entonces €l nodo 1 como
se observaen lafigura3.2.

Figura 3. 2 Enumeracion del primer nodo

Seguidamente, se enumeran los nodos inferiores, por niveles, numerando cada
nivel en su totalidad antes de pasar a siguiente, y por ultimo los nodos superiores, tal

como se presentaen lafigura 3.3:

(v}
W

@
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_,_-_, A 3
/ . , .7
5 4
9 ]

(b)
1 10
.
/’2 4 3

12 1

1. b T 7
5 1

* g &

(©)

Figura 3. 3 Orden de enumeracion de los nodos del disefio del SPAT: (a)
Enumeracion de la capaintermedia. (b) Enumeracién de lacapainferior. (€)
Enumeracion de la capa superior

Paso 3: Definir un Sistema de Coordenadas

Se debe definir el sistema de coordenadas que se va a utilizar como base,

tomando en cuenta que € origen siempre estara situado en € nodo 1. Como se
observaen lafigura 3.4:
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P

Figura 3. 4 Determinacion del ge de coordenadas a utilizar
3.2. Segunda Parte: Interaccion con el Programa, ingreso de datos.
Paso 4: Abrir e Programa.

Se debe comenzar abriendo e programa Matlab, previamente instalado en €l
computador. Para ello correr en el ambiente de trabajo de Matlab, e archivo PAT.m

(observar figura 3.5).
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Sle  Edit  Debug Deskzop Mirccw  Hels

TS| 4 Be @ oo cu | B | P | corentDimsetory: [ CMAT_nETwerc v . E

Shotoure (B Foveto Ade 3] Whatls Mow

To geokb otarted, oclozt MATLAE H-olp or Dorod from cke Holp moo,

== PAT

lndigus _& cantidsc d= nodos Cue poses =1 SisStewa:

ALY 137 FELE
Figura 3. 5 Primerasalidadel programaal gecutarlo

Paso 5: I ndicar la cantidad de nodos.

Al correr e programa, inmediatamente éste le pedira el primer dato, se debe
ingresar e numero de nodos que se determind en € Paso 2. Por gemplo: se

definieron 12 nodos en el gjemplo anterior (ver figura 3.6).
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Sle  Edii Dsbug Dackbop  #indoa  Help
& FEE e o B 27| cuontbiccts [cwWaTLAETwarl v .

Shortcuts B Howto Add [F] wine's hew

T7 @geT ArATrEd, sflenn TLTLAR H=1p v Dewos Trom Th= AR1h weT.
++ PAT
Indigas Lz carlidad de oodes gue pusee =21 Jisoeom: 12

Especilogue sioertiz Loz acdus 1oy 2 bay un condusloc-o. wg elz=uloocdo-e o opioguoa sooexido-ns:

4 Slarl | vesttodg wr Inpust

Figura 3. 6 Ingresando el nimero de nodos

Paso 6: Ingresar las caracteristicasdel SPAT

El programa pedira informacion de cada uno de los segmentos que conforma

el SPAT, de manera progresiva.

Comenzara entonces con € segmento que se encuentra entre el nodo 1 (que
representa el origen de coordenadas) y el nodo 2.

Lo primero que hay que indicar es si este segmento representa a un electrodo
(se ingresa una €), a un conductor (ingresando una c) 0 Si No existe conexion entre
estos nodos (se indica con un nc). Por gjemplo: siguiendo con & caso anterior, se

indica gque hay un conductor (ver figura 3.7).
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<k MATLAD
Sle  Edii Dsbug Dackbop  #indoa  Help

E FEE e o 8| 7| cuontbicctse [cwWaTLaETwerl v .

Shortcuts B Howto Add [F] wine's hew

T3 geT sratrFd, aflerrn MLTLAR H=21p rr Dewmos from Th= AR1p reni.

+ PAT

Indigas Lz carlidad de oodes gue pusee =21 Jisoeom: 12

Especifigue si entrz Loz acdos 1 v 2 hay un condustor=c, un el=ctrcdo=e 2 ninguna scnexidn=nz: c

delecoion= el tiro de scnductor:
LAY sk §

40 AWC-2

40 W3

1/2 awc-1

= AG=E

L ATG=E

& ALG=T

8 ANG=E

U A, =olid=d

tipc:

[QL gtart] il na Iur inpul

Figura 3. 7 Seleccionando un conductor.

Luego e programa indicara que se seleccione € tipo de conductor segun el
calibre del mismo. Para ello se ingresa e nimero que se encuentra a la derecha del
calibre deseado.

Por ejemplo: suponiendo que se trata de un conductor calibre 2 AWG, se debe

ingresar un nimero 5 paraello (ver figura 3.8).
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Sle  Edii Dsbug Dackbop  #indoa  Help

& FEE e o B 27| cuontbiccts [cwWaTLAETwarl v .

Shortcuts B Howto Add [F] wine's hew

To geT Ararred, aplenr MATLAR H=1p ©F DPmas from mh= Aelp remil.
++ PAT

Indigas Lz carlidad de oodes gue pusee =21 Jisoeom: 12

delecoion= el tiro de scnductor:
LAY sk §

40 AWC-2

40 W3

1/2 awc-1

= AG=E

L ATG=E

& ALG=T

8 ANG=E

U A, =olid=d

tipc: b

EapFeiT e 18 Irnginud A9 meRFnS:

Especifigue si entrz Loz acdos 1 v 2 hay un condustor=c, un el=ctrcdo=e 2 ninguna scnexidn=nz:

[QL gtart] il na Iur inpul

Figura 3.8 Seleccionando €l calibre

Seguidamente, se debe indicar lalongitud del conductor en metros.

Por giemplo: suponiendo que e conductor es de 50 cm, se ingresa 0.5 (ver

figura3.9).
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= PAT
Tt 17 mAn~idad d= nacns 1= poAes Rl OS1STRTAD IR
FapPeiT e =5 Shnre Ira vadrs |7 F AT Uh covTURRATSS, Th FCRSTITOANSE 0 MIFIINA SnmEv ArsSae "

Selen~inas A1 —1Ann de coacueTne:
207 amE=1

FAT ame=z

FIToamc=3

1S ame=3

7 MWG=F

£ AWE=F

6 AWG-T7

& AWG-C

10 AW3, DUlid-3

Lipu: 5

Especil_gue la lungitud er aebzos: 0.5

Especif_gue 1o dirzusilo Lusisvobal-l o wver odcal-v: |

[Q:l Stnrt] Wit e forinaad

Figura 3.9 Especificando lalongitud del conductor.

Ahorase debeindicar si é conductor se encuentra horizontal o vertical.

Por gjemplo: en € disefio que se planted en un comienzo, e conductor que se

encuentraentrelosnodos 1y 2 esta vertical (ver figura 3.10).
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>» PR
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<f0 ATE=1
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tipc: &
Ezpecifogque la locangitud en metro=z: C.3

EzpEcitiogque la direcldn acrizonba Sk o vertios_Sv:

Ezpecitigque =1 21gad pI2II1V0SPOS O Regat lvo=nsg:r ~

4 Slarl | vt oy e Inpst

Figura 3. 10 Indicando ladireccion.

Luego de indicar la direccion, se debe indicar e signo en base a sistema de

coordenadas planteado en el paso 3.

Por gemplo: en este caso € signo seria negativo, ya que & conductor se

encuentraen direccion del gje z negativo (ver figura 3.11).
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Figura 3. 11 Estableciendo el signo

De esta manera se concluye la caracterizacion del primer segmento.

Obviamente entre estos dos primeros nodos siempre habra conexién, pero no
sera el caso de otros nodos como por gemplo e segmento que sigue entre los nodos 1
y 3, que no hay conexion, en este caso se coloca nc para indicarlo. Y de la misma
forma con los otros nodos, ya que € nodo 1 no tiene mas conexiones (ver figura
3.12).
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Figura 3. 12 Especificando conexiones entre |os nodos

Luego, &l segmento entre los nodos 2 y 3 se encuentra horizontal, y en base al

sistema de coordenadas planteado, esté en direccion del gey positivo. Y suponiendo

un calibre 2 AWG (ver figura 3.13).

Sle  Edii Dsoug Daskbop Windaa  Help

E F Bl e oo 8| P curontDiccts CWATLABTwa ¥ . E

Shortcuts B Nowto Add [F] wine's New

FapEriT e 21 AL 193 wrdAn=E |7 1 MAaT un rondnnnarse, o eleRtradr=e o oningena conexiensnn: e
Especif_gue 51 ertr= Log acdos L ¥ L2 287 un cchoductir=c, ar elecIrodc=e o nilhgina conExilén=nc: ac
Especilogue sioerloz Los aodus 2oy § hay wo curdactuc-o, wy elzvliodo-e o uirgaca ol On-ns: [

Aeleccivaz el Lipu de sumdesoors
<f0 ATE=1

polf e I ¥ ]

[ ¥ k]

1/ adc-%

AWG=C

AWG-E

AWG-T

AWG-E

10 ATC, oolid-o

@ om s

tipc: &

Ezpecifogque la locngitud en metroz: 7

EzpEcitiogue la dire>Cldn acrlzonta Sk o Vertlos_Sw: ok

Ezpecitzgque =1 Zentido X o U

4 Slarl | vt oy e Inpst

Figura 3. 13 Caracterizando el segundo conductor
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En este caso, que e conductor se encuentra en direccion horizontal, se debe
indicar si se encuentraen direccion del gje x o del gjey (ver figura 3.14).
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Figura 3. 14 Ingresando ladireccién del conductor

Luego entre los nodos 2 y 4 no hay conexion, hasta e segmento entre los
nodos 2y 5, que seilustrard por estar en direccion del gje x (ver figura 3.15).
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Figura 3. 15 Caracterizando e conductor entrelosnodos2y 5

Deigua manera se caracterizarén € resto de los segmentos (ver figura 3.16).
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Figura 3. 16 Caracterizando €l resto de los conductores.
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Para continuar se debe indicar la longitud méaxima del dipolo, que se refiere a
lalongitud méxima que tendrd una particion del electrodo o conductor.

Por ggemplo: si se desea que la longitud méxima sea 10 cm, recordando que
mientras el nimero sea menor, € resultado serd mas exacto, pero la corrida del

programa tardard més tiempo.
Y por ultimo seingresara laresistividad del terreno.

En e Capitulo IV, seilustran gemplos del calculo de laresistencia de puesta a

tierra
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CAPITULO IV

RESULTADOSDEL SOFTWARE

En este capitulo, se presentan corridas del programa, comparadas con
expresiones matematicas publicadas por Dwight (4.1) y (4.2). [Dwight, 1936] y con
el método planteado en la norma | EEE 80-2000.

4.1 Electrodo vertical

Enlafigura4.1 se observael eectrodo vertical visto desde arriba.

Figura4.1 Electrodo Vertical

4.1. 1 PAT

4.1.1. 1 Sin Particionar €l electrodo

>> PAT

Indique la cantidad de nodos que posee €l Sistema: 2

Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc. e

"M nitro™ professiona
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Seleccione € tipo de el ectrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo: 10

Especifique lalongitud en metros: 3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v
Especifique laméximalongitud del dipolo en metros. 3
Especifique laResistividad del terreno: 100

RPAT =

34.7656

>>radio

radio =

0.0063
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) Figure 1 El@l@
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Figura4. 2 Curvasisopotenciaes con un electrodo vertical en (0,0)

En lafigura4.2 se observa el resultado de las curvas isopotenciales dadas por
el programa PAT.

4.1.1. 2 Particionando €l electrodo en 10 dipolos.

>> PAT
Indique la cantidad de nodos que posee € Sistema: 2
Especifique s entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc: e
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Seleccione € tipo de el ectrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo: 10

Especifique lalongitud en metros. 3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v
Especifique lamaxima longitud del dipolo en metros: 0.3
Especifique laResistividad del terreno: 100

RPAT =

34.5731
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Figura 4. 3 Curvas de Isopotencial paraun electrodo vertical particionado en 10

dipolos.

En lafigura 4.3 se observan las curvas isopotenciales dadas por e programa

PAT parael egemplo calculado.

4.1.2 Dwight

ol ()

Donde,

R= Resietencia de puesta atierra

(4.1)
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p = Resistividad del suelo [100]
L= Longitud del electrodo o conductor [3]

a= Radio del electrodo o conductor [0.0063]
Con ayuda del programa Derive, se resuelve la ecuacion:

R= 10 In( 43 j—l
273\ 0.0063

R =34.75995400

4. 2 Electrodo Vertical con uno Horizontal

En lafigura4.4 se observa el arreglo de electrodos utilizado en éste gjemplo.

Figura 4. 4 Electrodos horizontal es defasados en angulo recto

4.2.1 PAT
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En € caso del programa PAT, paratener la malla enterrada a una profundidad
s, se utilizara un conductor vertical de cobre calibre 8 AWG, para asi compararlo con
la ecuacién presentada por Dwigth.

4.2.1. 1 Sin particionar € electrodo

>> PAT
Indique la cantidad de nodos que posee el Sistema: 4

Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. c¢

Seleccione € tipo de conductor:
4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo: 8

Especifique lalongitud en metros. 0.45
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Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v

Especifique si entre los nodos 1 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc

Especifique si entre los nodos 1 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique s entre los nodos 2 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc: e

Seleccione € tipo de electrodo:
1/2" hierro con recubrimento de cobre=10
5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12
tipo: 10

Especifique lalongitud en metros. 3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h
Especifique el sentidox oy: X
Especifique € signo positivo=pos 0 negativo=negy: pos

Especifique si entre los nodos 2 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc:. e

Seleccione € tipo de electrodo:

1/2" hierro con recubrimento de cobre=10
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5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11
3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo: 10

Especifique lalongitud en metros. 3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h
Especifique el sentidoxoy: y

Especifique € signo positivo=pos o negativo=neg: pos

Especifique si entre los nodos 3 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique la Resistividad del terreno: 100

RPAT =

21.1591
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) Figure 1 Q@@
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Figura4.5 Curvasde lsopotencia con dos e ectrodos horizontal es desfasados en
angulo recto.

Lafigura4.5 presentalas curvas de isopotencial parael g emplo calculado.

4.2.1. 2 Particionando €l electrodo en 10 dipolos

>> PAT

Indique la cantidad de nodos que posee € Sistema: 4
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Especifique si entrelosnodos 1y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc: ¢

Seleccione € tipo de conductor:
4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo: 8
Especifique lalongitud en metros: 0.45
Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v

Especifique si entrelosnodos 1 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc. nc

Especifique s entrelos nodos 1 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. nc

Especifique s entrelos nodos 2 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: e

Seleccione € tipo de electrodo:
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1/2" hierro con recubrimento de cobre=10
5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11
3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo: 10

Especifique lalongitud en metros. 3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h
Especifique e sentidox oy: X

Especifique € signo positivo=pos o negativo=neg: pos

Especifique si entre los nodos 2 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: e
Seleccione €l tipo de electrodo:
1/2" hierro con recubrimento de cobre=10
5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11
3/4" hierro con recubrimento de cobre=12
tipo: 10
Especifique lalongitud en metros. 3
Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h

Especifiqgue e sentidoxoy: y

Especifique € signo positivo=pos o negativo=neg: pos
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Especifique si entre los nodos 3y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc: nc

Especifique laméximalongitud del dipolo en metros. 0.3

Especifique laResistividad del terreno: 100
RPAT =

20.8788

File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help
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Figura 4. 6 Curvas de Isopotencia para dos conductores horizontal es particionados
en 10 dipolos defasados en angulo recto
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En la figura 4.6 se presentan las curvas de isopotencial calculadas por €l

software PAT
4.2. 2 Dwight
2 4
R=—|In[ 25 |+ 1n[ 25 |- 02373+ 0.2146 2 + 0.10355, ~0.0424>_ | (4.2)
4zl a S L L L
Donde,

R= Resietencia de puesta atierra

p = Resistividad del suelo [100]

L= Longitud del electrodo o conductor [3]
a= Radio del electrodo o conductor [0.0063]
s= Profundidad de los electrodos [0.45]

Con ayuda del programa Derive, se resuelve la ecuacion:

* * 2 -4
R= 100 In( 2*3 j+ln(2 3)—0.2373+0.21460'—45+0.10350'£—0.04240'£
473 0.0063 45 3 ZF 3

R = 24.52685883
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4.3 Malla

Figura4.7 Malla

4.3.3PAT
>> PAT
Indique la cantidad de nodos que posee el Sistema: 9

Especifique si entre los nodos 1 y 2 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc:. c¢
Seleccione € tipo de conductor:
4/0 AWG=1
3/0 AWG=2
2/0 AWG=3
1/0 AWG=4

2AWG=5
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4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo: 4

Especifique lalongitud en metros: 0.3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v

Especifique si entre los nodos 1 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc. nc

Especifique si entre los nodos 1 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc

Especifique si entre los nodos 1 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique s entre los nodos 1 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique s entre los nodos 1 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. nc

Especifique si entre los nodos 1 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e 0

ninguna conexién=nc: nc

Especifique si entre los nodos 1 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. nc
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Especifique s entre los nodos 2 y 3 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc: ¢
Seleccione € tipo de conductor:
4/0 AWG=1
3/0 AWG=2
2/0 AWG=3
1/0 AWG=4
2 AWG=5
4 AWG=6
6 AWG=7
8 AWG=8
10 AWG, solid=9
tipo: 4
Especifique lalongitud en metros. 3
Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h
Especifique e sentidoxoy: y
Especifique € signo positivo=pos 0 negativo=negy: pos

Especifique s entre los nodos 2 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc
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Especifique si entre los nodos 2 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc: ¢
Seleccione € tipo de conductor:
4/0 AWG=1
3/0 AWG=2
2/0 AWG=3
1/0 AWG=4
2 AWG=5
4 AWG=6
6 AWG=7
8 AWG=8
10 AWG, solid=9
tipo: 4
Especifique lalongitud en metros. 3
Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h
Especifique e sentidox oy: X
Especifique € signo positivo=pos 0 negativo=negy: pos

Especifique s entre los nodos 2 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: e
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Seleccione € tipo de electrodo:

/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11

3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo: 12

Especifique lalongitud en metros. 2.3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v

Especifique si entre los nodos 2 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc. nc

Especifique s entre los nodos 2 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc

Especifique si entre los nodos 2 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique si entre los nodos 3 y 4 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc: ¢
Seleccione € tipo de conductor:
4/0 AWG=1
3/0 AWG=2
2/0 AWG=3
1/0 AWG=4
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2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8

10 AWG, solid=9

tipo: 4

Especifique lalongitud en metros: 3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h
Especifique e sentidox oy: X

Especifique e signo positivo=pos o negativo=negy: pos

Especifique si entre los nodos 3 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique s entre los nodos 3 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc

Especifique s entre los nodos 3 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc:. e
Seleccione € tipo de electrodo:
1/2" hierro con recubrimento de cobre=10

5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11
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3/4" hierro con recubrimento de cobre=12

tipo: 12

Especifique lalongitud en metros. 2.3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v

Especifique si entre los nodos 3 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. nc

Especifique si entre los nodos 3 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e 0

ninguna conexién=nc: nc

Especifique si entre los nodos 4 y 5 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexioén=nc. c¢

Seleccione € tipo de conductor:
4/0 AWG=1

3/0 AWG=2

2/0 AWG=3

1/0 AWG=4

2 AWG=5

4 AWG=6

6 AWG=7

8 AWG=8
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10 AWG, solid=9

tipo: 4

Especifique lalongitud en metros. 3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: h
Especifiqgue e sentidoxoy: vy

Especifique e signo positivo=pos o negativo=neg: neg

Especifique s entre los nodos 4 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc

Especifique si entre los nodos 4 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique s entre los nodos 4 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: e
Seleccione € tipo de electrodo:
1/2" hierro con recubrimento de cobre=10
5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11
3/4" hierro con recubrimento de cobre=12
tipo: 12
Especifique lalongitud en metros. 2.3

Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v

M nitro™ professional
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Especifique s entre los nodos 4 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique si entre los nodos 5 y 6 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. nc

Especifique si entre los nodos 5 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc

Especifique si entre los nodos 5 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc

Especifique s entre los nodos 5 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: e
Seleccione € tipo de electrodo:
/2" hierro con recubrimento de cobre=10
5/8" hierro con recubrimiento de cobre=11
3/4" hierro con recubrimento de cobre=12
tipo: 12
Especifique lalongitud en metros. 2.3
Especifique ladireccion horizontal=h o vertical=v: v

Especifique si entre los nodos 6 y 7 hay un conductor=c, un electrodo=e 0

ninguna conexién=nc: nc

Especifique si entre los nodos 6 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. nc
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Especifique si entre los nodos 6 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc: nc

Especifique si entre los nodos 7 y 8 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexién=nc. nc

Especifique si entre los nodos 7 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e 0

ninguna conexion=nc: nc

Especifique si entre los nodos 8 y 9 hay un conductor=c, un electrodo=e o

ninguna conexion=nc: nc
Especifique laméximalongitud del dipolo en metros. 2.3
Especifique la Resistividad del terreno: 100
RPAT =

10.5031

4.3. 4 Método |EEE

P 2Lc) KiLc
= In -K 4.1
R ﬂLC{ ( a' )4_ JA 2 41
Donde,

p= Resistividad del suelo [100Qm]
L= longitud de todos los conductores conectados en lamalla[12m]

a'=+/a*2*h paraconductores enterrados a una profundidad h [53.104m]
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a= radio del conductor [0.0047m]
A= Areadelamalla[9m?]
K1Ko= Coeficientes IEEE K; = 1.15, K, =4.78

Sustituyendo en (4.1)

R - 100 [, ((2¥12 ) 11512 g
7*12| | 53.104 J9

R =15.739

R, P [m(‘trj—u%*(ﬁ_lﬂ (4.2)

T 2r g ng* Lr
Donde,

p= Resistividad del suelo [100Qm]

L= longitud de todas las barras [9.2m]

b= radio de labarra[0.0081m]

A= Areadelamalla[9m?]

nr= NUmero de barras ubicadas en € areadelamalla[4]
K;K,= Coeficientes IEEE K, = 1.15, K, = 4.78

Sustituyendo en 4.2,

100 4%9.2 2%1.15%9.2 2
= In ~1+ *(J4-1
R 2% % 4% 9.2{ (o.oo&j J9 (\F ) }

R, =13.491

Craated v
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*
Rm=—~ {ln(ZLC}Kl LC—K2+1}

" zlc Lr JA

RM— 100 In 2*12 +1.15 12—4.78+1

7*12 9.2 J9
Rm=8.3958

* _ 2

Ry~ R'R-R,

R+R,+2"R,
Donde,

Rg= Valor de la resistencia total del sistema [Q]

R;= Valor delaresistencia de la malla [Q]

R>= Valor de la resistencia del conjunto de barras [Q]
Rm= Vaor delaresistenciade mutuaentre R; y R, [Q]

g= 15.739*13.491-8.3958°
15.739+13.491+ 2* 8.3958

Ry =11.404

(4.3)

(4.4)

Se puede observar que los resultados obtenidos no son iguales para ambos

métodos, |o cual se debe en primer lugar que los métodos utilizados son diferentes y

en segundo lugar que para poder calcular lamalla del ggemplo con el software PAT,

se debe colocar un conductor que no esta previsto en el método |EEE.
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CONCLUSIONES

Las ecuaciones de Maxwell que dependen del campo eléctrico se reducen a
dos en régimen estacionario, de las cuales se obtienen las siguientes conclusiones: la
primera es que e campo eléctrico es la divergencia de una funcion potencia y la
segunda que €l rotacional del mismo es igual a cero. De éstas se obtiene la ecuacion
de Laplace como solucién del potencial eléctrico, lacual esta asociada alafuncion de

Green, que representala base para el cdlculo de laresistencia de puestaatierra.

La integracién de esta solucion conlleva a varios errores, los cuales pueden
minimizarse tomando en cuenta la imagen de los conductores en €l aire para modelar
un medio homogéneo, calculando el potencial promedio y por Ultimo particionando €l
electrodo o conductor que se esté estudiando en pequefios dipolos. De esta manera se

aproximaaunasolucion real.

Cuando se desea resolver ecuaciones mateméticas muy complejas, como es €l
caso de la doble integracion de la funcidon de green, matlab es una herramienta de

apoyo que facilita el disefio de programas como el desarrollado en éste trabgjo.

Se elaboré un programa apoyado en matlab, que calcula la resistencia de
puesta a tierra en base a expresiones analiticas, megjorando asi la solucién presentada
en laNorma |EEE Std 80, 1986.

Con €l software realizado se megjoran muchas de las expresiones mateméticas
gue se presentan en los libros para €l calculo de reesistencia, ya que se considera que

la densidad de carga en un electrodo varia atrozos.

No existe una solucién analitica exacta para calcular resistencias de puesta a
tierrani potenciales del terreno.

" nitro™"
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Cuando se resuelven integrales con mas de tres variables, matlab presenta
limitaciones para realizar los calculos, por |o que se utilizd el programa derive para

resolver dichas integrales, utilizando ademés cambios de variables.

En casos de disefios de sistemas de puesta a tierra de mas de dos electrodos, o
S se particiona en dipolos muy pequefios, matlab se tarda un tiempo considerable en

realizar los célculos.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de una interfaz visual que permita al usuario observar la malla
de puesta a tierra que se esta generando, lo cual aumentaria la confianza en € uso del

programa.

El disefio de un ciclo dentro del programa que permita el ingreso de
electrodos o conductores inclinados, aproximandol os a particiones paralelas alos ges
de coordenadas.

La utilizacion del software por € Departamento de Potencia de la Escuela de
Ingenieria Eléctricade la Universidad Cental de Venezuela, con fines educativosy de

investigacion.

Continuar la investigacion agregando a software varias capas de suelo, para

hacer asi e resultado més aproximado alarealidad.
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[ANEXO N° 1]

[Integrales]

A continuacion se presentan una de las 9 integraesigealizadas con el

programa derive.
Suponienndo que la carga se encuentra en un elearodireccion de z’,

oF = ! 0z'

JOx=x )P+ (y-y )+ (z-2)°

1
F =
o =y ) (2 2)’

0z'

=i \/22—2*22'* Z+Y? 2% YR yHXE2F X X+ Y X +Z P-z+ 2
\/22—2*21'* Z+YP 2% YR yEXE2F X X+ Y HX H2Z P-z+2Z

Luego si el dipolo en el que se calcul6 la cargarsrientra en direccion del

eje z, se puede asumir que x’=y’=0, por lo tantuEda:

F=|n \/ZZ_Z*ZQI*Z+y2+X2+Zz'2_Z+ZZI
\/22—2*21'* Z+y2+x2+21|2_z+zlu

Ahora, calculando la tension sobre la superficieeipolo en direccion del

eje x



X5 %, 2_ ;
J.xl FaX:_[X In£\/z2 2*z2,% z+y*+x*+2,' 2 - 2+2
1 2 - '

JZ =20z 2y axie gt Z}X
_Z+Zl'

I: Fa><=y*araar{ x*(z-z)
y*\/y2+22—2* Z* 7+X2+7, zl_y*arda& XZ*(Z—Zl')
¥ YHZR % zhgy J_

y*arcxar[ X_L*(Z—zz')
Y Y22 2 zhx 4, J+

\/),2"'22—2*22'*24_ 2. .2 4 +(zi'—z)*| \/y2+22—2* % 2
x°+z) *~z+z, n _ Z* 74X +2, 2+x,
VY224 2 2%, %42, -
% +4 +)(2

= L\//yZJrZZ_Z*Zl'* z+% +2 "7+,
+ZZ_ * - % 1\ %| 2 —D%* %%
y2 2 22 Z+X22+22,2_Z+22']+(Z—ZZ) |n£\/y2+22 2 Z2 Z+)S_2+Zé 2+X1
\/y +7°-2% Z* z+ 2,5 2
X t+Z, "X,



[ANEXO N° 2]

[Calculation of Resistances to Ground]



ATEE,VoL5s, N° [z, PEC. 4736

¢ alculation of
Resistances to Ground

Formulas for practical use in the calculation
of the resistances from grounding conduc-
tors of various forms to the earth are given
in this paper and their use illustrated by
examples. The accuracy of the formulas
varies considerably, as discussed in the
paper, but is sufficiently good that the
methods should be helpful to those whose
work involves problems of grounding.

By
H. B. DWIGHT Massachusetts Institute of
FELLOW AIEE Technology, Cambridge

AN ELECTRICAL CONNECTION
to the ground requires consideration of the engineer-
ing problem of obtaining the lowest number of ohms
to ground for a given cost. This probiem involves
the need of formulas for comparing different ar-
rangements of ground conductors. A collection of
such formulas for d-c resistance is given in this paper,
with some discussion 2s to their relative accuracy.
1n order to compare 2 arrangements of conductors,

i3 usual to assume that they are both placed in
earth of the same uniform conductivity. It is well-
Lnown that there is usually considerable variation
of earth conduciivily in the vicinity of ground
ductors, but that effect is a separate problem.

3+
it

een=

CvLINDRICAL CONDUCTOR

A very common type of ground connector is that
a vertical ground rod. Such a rod is an isolated
cylinder and the flow of electricity from it into and
through the gronnd is calculated by the same expres-
sions as is the flow of dielectric flux from an isolated
charged cylinder. That is, the problem of the
resistance to ground of the ground rod is essentially
the same as that of the capacitance of an isolated
cylinder whose length is very great compared to its

of

radius. The following formula for the latter case
has been given by E. Hallén:! |

€ _ 1, 122741 217353 110360

L % 4z? 83 164

where

A\ = log. (2L/a)

2L = length of the isolated cylinder in centimeters

a = radius of the cylinder in centimeters

C = capacitance in absolute electrostatic units, or statfarads
loge denotes natural logarithm

DeceMBER 1936
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By taking unity divided by this series, an expres-
sion is obtained which is more convenient for the
present purpose, and which is more rapidly con-
vergent, to a slight extent, as follows:

This formula has been checked, and close agree-
ment found, by a successive approximation calcu-
lation? in which uniform distribution of charge is
first assumed and theu other distributions of charge
are successively added, so as to keep the potential
of the cylinder the same throughout. The formula
has been checked also by Dr. F. W. Grover® by a
successive approximation method using mechanical
integration.

An approximate method of calculation which is
used for a great many shapes of conductors is the
average potential method of Dr. G. W. O. Howe.*
This consists in assuming uniform charge density
over the surface of the conductor and calculating
the average potential. Then the approximate ca-
pacitance is taken as equal to the total charge
divided by the average potential. This method is
correct within 2 or 3 parts in 1,000 for a long straight
antenna wire, and within less than 1 per cent for a
cylinder of the prepertions of a gronnd rod. How-
ever, an estimate of its accuracy should be made for
each shape or combination of conductors with which
it is used, because in some cases it gives an error of
several per cent. For example, it gives a value of
1/C for a'thin round plaie wirch is 8 per ccat tos
high (see the paragraph following equation 35).

a, igniform: chafge dex

1 0.17753
= =[x — 0306852 — —
L X

0.5519

nE

Syl

(©))

Assuming centi-

ity g per

meter along the cylinder, on its curved surface, the
potential at P (figure 1) because of the ring dy is,
by equation 6, page 153, reference 10,

9519'(2,1 “( °71>+..,1
a |r 2t 3 4 .

)

where 72 = a? + y? and ¥ is the distance from £ to
the ring.
Integrate equation 2 from y = 0 to L — x and

also from 0 to L -+ x, obtaining the potential at £

SR

A

resulting from the parts of the cylinder to the right .

and left of P. Then multiply by dx/L and inte-
grate from x = 0 to L, giving the average potential
of the cylinder resulting from uniform charge den-
sity on its curved surface, as follows:

Va g gaftyl 1ty Yo
7 ta ACRERE! i

238
a? (3 1
z‘z(ifg;-~-)+

4L
(log( L _ 1 k0Bt =
v I3

1 1

at

5(6—4'1024"

) e

at \
)
A paper recommended for publication by the AIEE committee on power trans-

mission and distribution. Manuscript submitted July 22, 1936; released for
publication September 4, 1936.

1 Vay 1

C  2qL

L

a? -
016 I + 0.015 (4)

1. For all numbered references see list at end of paper.
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%

If, as is often done, only the first term of equation
- is used, the result is

1 1 2L+\/a’+4L’ a a?
o = (iloppisn MO Tnal, 4 G =
c L<°g a 2L ! 4L o

which, when expanded, becomes

(log( Lo r05% 0062 40002 ) ©
a z L LA

It may be seen that equation 6 does not have the

right coefficients for terms in a/L and so equations 6

and 5 should not be used. For long cylinders of the

proportions of wires or vertical ground rods, the

1 Te
- ﬁxJ‘_H—J —dy

- Fig. 1 (above). Cylindrical
[ conductor
i <
8
F i
x
!
Y
: T
Yy
|1
I~ F  Fig. 2 (left). Two rods
- Tl dy connected in parallel

—<rms in a/L and its powers are of very small effect
and may be omitted, thus giving the practical for-
mula

L1 4 ,
g =g\ W — (7)

This gives an error of less than one per cent in prac-
tical cases of resistance to ground. The error is due

to the approximation inherent in the average poten-

tial method and if a more accurate formula is de-
sired, equation 1 should be used. The small error
in equation 7 cannot be avoided by including terms
in a/L or by using more complicated expressions in
logarithms or inverse hyperbolic functions such as
equation 5 or its equivalent forms.
The fonnula
1 1 2L
ety “)

‘hich is based on the capacitance of an ellipsoid of
revolution of the same diameter and length as the

1320

cylinder, has a larger error than equation 7, and
should not be used. Logarithms to base 10 may be
used, by noting that loge p — 2.303 logy p.

The method of changing a formula for capacitance
into one for resistance to ground, or through the
ground, may be found by considering the simple case
of 2 parallel plates whose distance apart is small and
the effect of whose edges may be neglected.

If each of the 2 plates has an area of B square
centimeters and if the charge density on one is g per
square centimeter and that on the other —g per
square centimeter, the number of lines of dielectric
flux through air from one plate to the other is 4w¢B.
The volts per centimeter in the space between the
plates is equal to 4rq, the density of the lines, and
the potential difference V between the plates is
4rgs, where the separation of the plates is s centi-

meters. Then
1_V _ s ©
C ¢B B ’

For the flow of electricity between the same plates
when they are embedded in earth of resistivity p
abohms per centimeter cube, the resistance between
the plates in abohms is

pS

Rl B

10
= (10)

Thus in this case,
{ii)

where C is in statfarads. If p is in ohms per centi-
meter cube, R will be in ohms. Equation 11 shows
merely the relation between the units and has noth-
ing to do with the geometry of the flow of dielectric
flux and current which i equations 9 and 10
represented by the letters s/B. Equation 11 applies
to any conductor or combination of conductors
(see reference 11, appendix III, page 219).

The resistance of a buried straight wire of length
2L centimeters, no part of which is near the surface
of the ground, is given by equations 7 and 11 and is

» 4L

R=m(log(: 71)

A vertical ground rod which penetrates to a dep.th
of L centimeters must be considered afong with its
image in the ground surface. The voltage and the
shape of current flow are the same as for a com-
pletely buried cylinder of length 2L centimeters,
but the total current is half as much, making the
resistance twice as great. Therefore, the resistance
to ground of a vertical ground rod of depth L centi-
meters is

i\

»
R= 5 (1“& w =)
In general, if C includes the capacitance of the

images of a conductor or conductors in the earth,
the resistance to ground is

ana iv is

(12)

(13)

» (14)
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Vertical ground rods are widely used, sometimes
in large groups, because they can be driven in place
withs little or no excavation and because they are
likely to reach permanent moisture and earth of good
conductivity.

‘t+-w0 GROUND RoDS IN PARALLEL

Let 2 ground rods of radius @ centimeters be as
shown in figure 2, and let them be electrically in
parailel. Find thc air capacitance € of the 2 rods
and -their images, that is, of 2 cylinders each of
length 2L. Let the cylinders have a uniform charge
of ¢ per centimeter. The potential at a point on one
cylinder at a distance x from its center, caused by
¢ dy on the other cylinder, is

qdy

Vst

The potential at x caused by the other cylinder is
obtained by integrating this expression from y = 0
toL — x and from y = 0 to L + x. The average
potential on one cylinder caused by uniform charge
on the other is then obtained by multiplying by
dx/L and integrating from x = 0 to L, and is

= M\ (15)
L /

2L+ VE I 5

52 log,
\ s L

For large values of s/L, this becomes

ol I 9r¢

2gL Vi

Elr—= 4= . 16
s ( 352 + 5.5 ) 6

For small values of s/, 1t is

oqfiog, E— 14 & P st an

P (e} = &= i T e

1\ B s oL~ 16L* ' 512L4

Add the average potential of the cylinder caused
by its own charge,

9
2L _,, (Iog‘ gy \ (18)
C - e

Divide by 4¢L, the total charge on the 2 cylinders,
thus obtaining the value of 1/C for the pair of ground
rods and their images. Then, by equation 14, the
resistance to ground of the pair of rods is

4L 2 2 &
(1%T 1 treg Ve e
s

B
4xL
or, for large values of s/L,

o 4L » I | 2Lt
=2 = -1+ (1T
=t (10& a )+4ﬂ( 30 T5w

or, for small values of s/L,

P 4L 4L s s? st
R= gz \loge, tloe s =2+ o7 = oo + oore ) @n

A short alternative calculation for equation 20,
which is found by trial to be good for spacings of
20 feet or more, is to replace each ground rod by a
half-buried sphere which is equivalent in resistance

DECEMBER 1936

to one isolated ground rod. This procedure can be
illustrated by a numerical example. The resistance
to earth of a ground rod.of 3/s;inch diameter and
10-foot depth, by equation 13, is

P
R=—X6.155
27|L>< 6.155

The hemisphere which is buried and its image
above the ground surface make a complete sphere
whose air capacitance as an isolated conductor is,
by a well known propcsition, equal to its radius
A in centimeters. By equation 14, the resistance
to ground of the hemisphere is

.

274

Then the radius of the hemisphere which is
equivalent to the isolated ground rod is, by equation

L L s
A= T
logs — —1 e

a

Here, A and L may be both in centimeters or both
in feet and so A = 10/6.155 = 1.625 feet.

The capacitance of 2 equal spheres at a distance s,
center to center, connected in parallel, is readily
calculated when s is not small and the charges can
be assumed uniformly distributed around the spheres.
By symmetry, the spheres will carry equal charges.
Let each charge be g. The potential of the surface

of each sphere is

)

and

1 1/1 1)
€ 2 \A T§ }
where the dimensions are in centimeters. Then

s (1 1)
R:;(Z+;) (20a)

This is the same as using the first term of the second

part of equation 20.

From numerical examples, it is found that the
results of equations 19 and 20q differ by about 0.5
per cent for 20-foot spacing between 2 ground rods,
and by a few per cent for 10-foot spacing.

Groups oF GROUND RoDs

The potential of a rod caused by its own charge
and the charges of several other rods can be found
by using equation 16 or 17 several times. Similarly,

the potential of the surface of a sphere caused by its.

own charge and the charges of a number of other
spheres is

Sy P By
A s s

where for an approximate calculation ¢, g, g;, etc.,
may be assumed equal.
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_ For somewhat better accuracy, the values of ¢
for the rods near the center of the group may be
taken a little lower than the values for the rods near
the outer parts of the group, by an amount sufficient
to make the potential of each rod the same. Thus
the values for the outer parts may be taken equal to
g, and others to 0.95g, 0.9¢, etc., according to judg-
ment and to the test of equal potentials. -

In order to design groups of ground rods for trans-
mission line towers, stations and substation grounds,
etc., and to decide on the best number and spacing
of rods, it is desirable to be able to compare various
groups of rods, assuming uniform conductivity of the
soil. Accordingly, sets of curves are given in figures
3 to 6.2 From them it is possible to estimate how
many rods and how much area will be required for a
certain number of ohms to ground in a given locality,
from measurements on a few temporary test ground
rods. s
The basis of comparison is the resistance of one

solated ground rod of 3/s,-inch diameter and 10-foot
—depth. By means of figure 3, the resistance of single
rods of various depths can be found and, if desired,
the resistivity of the soil. In figure 4 the conduc-

tivity of 2, 3, and 4 rods is given in terms of the
conductivity of isolated rods, and in figure 5 results
arc shown for larger numbers of rods.

In figure 6 the information is presented in different
form, and the lowest resi 1ce that can be obtained
from a given area is s This information is
often of value as it may be the means of preventing
the  wasteful
attempt of put-

feet, that is, 100 by 100 feet, the spacing will be
20 feet. Figure 6 shows that the resistance is 1.3
times the resistance of an infinite number of rods in
the same area. Therefore, no matter what the
resistance in ohms may be or what the uniform
conductivity of the ground may be, if it is desired
to have less than 75 per cent of the resistance with
36 rods there is no use in putting more rods in the
area of 10,000 square feet but it will be necessary
to use a larger area.

Figure 6 shows also that if there are more than
10 rods 10 feet deep, there is no use in having closer
than 10-foot spacing.

It is generally desirable not only to utilize the
ground area effectively, but to make effective use of
the rods, inasmuch as they represent a considerable
cost. If one wishes the rods to be at least 60 per
cent as effective as they would be if isolated, that is,
to have at least 60 per cent of the conductivity of
isolated rods, it may be seen from both figures 5
and 6 that it is necessary to use over 20-foot spacing
for 16 rods in a square area, about 30-foot spacing
for 25 rods, and over 40-foot spacing for 49 rods.

The curves of figures 5 and 6 are based on uniform
distribution of ground rods in square areas, as shown
in figure 7, the boundary of the area running through
the outer rods. Although the curves are computed
for square areas, they give an estimate for rectangular
areas. The curves cannot be used for a part of a
group of rods nor for a group which is near other
groups, but a reading from the curves is to apply to
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Fig. 4. Ratio of conductivity of ground rods in
perallel to that of isolated rods
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on equilateral triangle, 4 rods on square
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»n area which contains all the grouud rods in the
inity.

Tn the calculation of cases involving more than
4 rods or the spheres which were substantially
equivalent to them, equal charges were assumed for
the spheres. The potential of a corner sphere was
caleulated and that of an innermost sphere and the
average taken, thus approximating the Howe average
potential method. For a small number of spheres
this was checked and good agreement obtained by
computing the actual charges by simultaneous equa-
tions. For a large number of ground rods, the results
shown in figires 5 and § arc approximate.

The effect of the buried wires used to connect the
ground rods together was not included in the comt-
putations for the figures which have been described.
Tf the conductivity of each ground rod be assumed to
be increased by the same percentage by the connect-
ing wires, the latter will have little effect on the
comparison of different groups of rods made by
means of the curves.

B URIED HORIZONTAL WIRE

In some cases, connection to the earth is made by
means of a buried horizontal wire. The image of
this wire in the ground surface requires the use of
equation 19 or 21 where, in this case, the length of
the buried wire is 2L centimeters and the distance
from the wire to its image is s centimeters, which is
twice the distance from the wire to the- ground
surface. If the image were not taken into account,
a scrious change in the result would often ensue.

Example.
200,000 ohms per centimeter cube.

Length of No. 4/0 wire, 200 feet; depth, 10 feet; p,
R = 57.6 ohms

Two PARALLEL BURIED WIRES

The resistance to ground of 2 parallel buried wires,
including the effect of their images in the ground

JECEMBER 1936
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Fig. 5. Ratio of conductivity of ground rods in
parallel on an area to that of isolated rods

Numbers on curves are spacings in feet

surface, is calculated by the same method as for 4
ground rods at the corners of a rectangle. The
average potential of one of the wires caused by its
own charge, cquation 18, is to be added to the average
potential caused by each of the other wires. Thus,
one item is to be computed by equation 18 and 3
items by equation 15 or 17, using 3 wvalues of s.
The sum, divided by the total charge of the 4 wires,
gl is 1/C and then ¢quation 14 can be applied.

Example. To find: the resistance to ground of 2 wires, 100 feet
long, 0.46 inch in diameter, 7 feet apart, and 10 feet below the
surface of the ground, the resistivity of the ground being 200,000
ohms per centimeter cube. The wires are connected in parallel,
electrically.

Potential of a wire caused by its own charge, by equation 18 16.51 ¢

Potential by equation 15 or 17 for s = 7 484 q
Potential by equation 15 or 17 for s = 20 2.99 ¢
Potential by equation 15 or 17 for 5. = 21.19 2.89 g
Potential 27.23 q

Total charge = 4 X 1200 X 2.540 X ¢ = 12,190 ¢

-
8]
=
o
@

P 200,000 X 27.23

- 2r X 12,190

R
2nC

71.1 ohms

R1GHT-ANGLE TURN OF WIRE

If the buried wire forms a right angle each arm
of which is L centimeters in length the depth below
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‘he ground surface being s/2, the resistance to ground
including the effect of the image wires is

2L 2L
Rim 20 (Iog‘ — + log. — — 0.2373 +
- a s

52

s - st
0.2146 i+ 0.1035 = 0.0424 o ) (22)

where ¢ is the radius of the wire.

Example. Length of each arm of No. 4/0 wire, 100 feet; depth,
10 feet; p, 200,000 ohms per centimeter cube. R = 59.4 ohms

THREE-POINT STAR

If there are 3 buried wires of length L which meet
each other at 120 degrees, the resistance to ground

including the effect of images is
2L 2L s
R = L (lngs = 4 log. = + 1.071 — 0.209 = +
6L \ a B L
52 st
0238 — 0054 5. .. (23)
Lxample. Length of each arm of No. 4/0 wire, 100 feet; depth,
10 feet; p, 200,000 ohms per centimeter cube. R = 43.9 ohms
FoUur-POINT STAR
% 2l B i, o e
R i T k oge og. B 2.912
s 2 4
o1 S oets S —oussth.. ) e
L L L/
Example. Same values of dimensions as for 3-point star. R =
37.3 ohms

S1x-POINT STAR

» 2L 2L _
R= T <logs - + log, T + 6.851 —
3.128 = + 1.758 Ej — 0.490 i e ) (25)
L L I
Example. Same values of dimensions as for 3-point star. R =
31.1 ohms

E16HT-POINT STAR

P 2L 2L
R = oL <loge B + loge ¥ + 10.98 —

5515 4 398 o 1075 2
5.51 - 26 75 AT (26)
Example. Same values of dimensions as for 3-point star. R =
28.2 ohms

Equations 22 to 26, being simple power series,
save considerable time in computing numerical
results.

If L is in centimeters and p in ohms per centimeter
cube, R is in ohms. Also, if L is in inches and p in
ohms per inch cube, R is in ohms. Inside the brack-
ets, only ratios of dimensions occur. The numerator
of each fraction must be in the same units as the
denominator of that fraction. Note that s is the
distance from the wire to the image, and is twice
the distance from the wire to the ground surface.

In order to estimate relative accuracy, the poten-
tial of the wire at various distances from the center
of a 4-point star was plotted and compared with the
potential distribution of a round plate. The poten-
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tial distribution in the 2 cases showed approxi-
mately the same amount of deviation from the
average potential. Accordingly, it can be concluded

on another equal wire which meets it at one end at
angle 0 is given by the simplified expression

that the resistance of stars of wire obtained by Vi = 2gloge[l + cosec (6/2)] (27)
Table —Approximate Formulas Including Effect of Images
. One Ground Rod b L .
Length L, radius a Ro= oL \l(’g‘ zl us)
. . Two Ground Rods ® » I 1)+ B i L2 2 Lt 5
= — (o}:2% N r— T e e
s> L WL\ F s EE 20
Two Ground Rods P 4L 4L s s2 sE
.. R =" (1og.= +loge = — 2+ = —— — .. 21
s<L 4L ( GBI oL " teze tsiaze @n
Buried Horizontal Wire r= -2 (4 4L 1 4& . 34 21
Length 2L, depth s/2 = o\ B - loge - — 2t oL ~ 16L? + Blape’ ** (@1)
Right-Angle Turn of Wire P 2L 2F . s 82 54
L Length of arm L, depth /2 R= L log(; -+ loge = 0.2373 + 0.2146i + 0.1035 T 0.0424 T (22)
Three-Point Star P 2L 2L - % . - st \
)\ Length of arm L, depth s/2 R = Tl (log( o —+ log. < + 1.071 — 0.209 7 + 0.238 T 0.054 = ) (23)
Four-Point Star P 2L 5 52 st
+ = = 42912 — = 45 = 52
Length of arm L, depth /2 R L <log( + loge . + 2912 1.071 I3 + 0.645 I 0.145 A > (24)
| s vy G o oL or < 2 4 A\
Six-Toiiit Star 2 2L 2L P e s
>'< Length of arm L, depth s/2 R mLklags — +log. — +6.851 — 3.128 - + 1.758 i 6.490 — ) (25)
Eight-Point Star p— - 53
>< Length of arm L, depth 5/2 +10.98 — 551 - +3.26 77 — LI7 75 .. (26)
Ring of Wire
O Diameter of ring D, diameter (29)
of wire d, depth s/2
Buried Horizontal Strip 47 3 & l \
— Length 2L, sectiou by &, . L8 =L o o — . ) (31)
depth 5/2, b < a/8 s
Buried Horizontal Round Plate P P 7 a? 33 at
— ® Ha g 203 ( )
@ Radius @, depth s/2 R 8a + 4 g 12 s? 40 54 (32), (36)
Buried Vertical Round Plate P P 7 a 99 at
Radius @, depth 5/2 2l 8a it s 1 o452 T390 58" (32), (38)

equations 23 to 26 is an approximation within several
per cent.

In deriving the formulas for stars of wire, the
average potential on one branch caused by its own
charge is computed and added to that caused by
each of the other branches and the images. The
total potential, divided by the total charge of all the
branches and their images, gives 1/C and then
equation 14 is used.

For these computations, the formulas in appendix
2 of reference 3 are used. In this connection, the
average potential of one wire caused by the charge
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If 6 should be extremely small, the radius of the wire
would need to be brought into the computation,
and equation 27 would be inapplicable.

Buriep RiNG OF WIRE

The capacitance of an isolated ring of round wire
is given by
2 &

loge

=D d @8

1__
o

where the diameter of the ring, D centimeters, is
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Fig. 7. Distribution of ground rods used
for calculating the curves

much larger than the diameter of the wire, d centi-
meters. The resistance to ground of a deeply buried
ring is then R = p/4xC as in equation 11.

The capacitance of a ring and its image at distance
s is given by

1 8D 4D
= == (Iogs I + loge 7) (29)
s

1

c =D
where s is considerably larger than d and also con-
siderably smaller than D.'? The resistance to
ground of « buried horizontal ring, taking the effect
of the ground surface into account, is then R =
p/27C as in equation 14. Note that s is twice the
distance from the ring to the ground surface.

BURIED STRIP CONDUCTOR

The capacitance of an isolated strip conductor,
whose length 2L centimeters is large compared with
its width @ centimeters or its thickness b centimeters,
is given by

(N 4L a* — mab
£ L (“’g‘ e Z(GIZ)'z)
For a description of the derivation, see equation
27 of reference 2. The thickness b should be less
than about /s of the width a.
In most cases, the effect of the image should be
included, as follows:

@0

a — wab 4L
o+ loge —

26 + b)

el e

&
* 5oL ) 8D
where s is the distance in centimeters from the strip
to the image, that is, twice the distance to the

ground surface. The resistance to ground, when
equation 31 is used, is R = p/2x(C as in equation 14.

1 1 4L
g\l ¥

s
2L 16L2

RouND PrLaTE

The capacitance of a single isolated thin round
plate is given by 3

1 T _ 1571

C 2 a

(32)

where a is the radius of the plate in centimeters.

It ic of interest to show that the average potential
method, if used in this case, produces an error of
8 per cent, giving a value of 1/C which is 8 per cent
too large. Expressions for the potential caused by
a ring carrying uniform charge density are given in
reference 10, pages 11 and 153. From these is ob-
tained the average potential of a thin round plate
of radius a centimeters caused by a uniform charge
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density ¢ per square centimeter in the form of 3
series whose sum is

1 32 32 X152
VM:T 2+z+

42x6+41x62x8+”') @3

The sum of this slowly converging series can be
found by comparing it with the series

-

~ L.f 0

o=k e R (39)

Multiply the terms within the brackets of equa-
tion 33 by 0.401723 to make the eleventh terms of
equations 33 and 34 alike. It is found that 1/C or
Va/ma’q is slightly greater than 1.69721/a. Multi-
ply the terms within the bracket of equation 33 by
0.329595 to make its tenth term equal to the eleventh
term of equation 34 and all its succeeding terms dis-
tinetly less than the corresponding terms of equation

)
y'

i ﬁ
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1} T
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1
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1y
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i |
o ! 3 4
Fig. 8. Average potential on a round plate caused
by an equal plate

a — radius of plates in centimeters

34. It is found that 1/C is less than 1.70169a.
The difference between the 2 limiting values is 0.27
per cent and an inspection of the series shows that
the value of 1/C by the average potential method
is much nearer the smaller limit than the larger, and
so is nearly equal to

1.6972
a

(35)

The true value of 1/C is, however, by equation 32,

1.5708

a a

El

N

The average potential method, therefore, gives a
value of 1/C for a thin round plate which is 8 per
cent too high.

This result has been confirmed by Dr. F. W. Grover
by a method using mechanical integration, which
gave

Vas 1.6966

watq a

There is a connection between the error caused by
the average potential method and the amount of the
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variation in potential over the conductor caused by
uniform charge distribution. The potential of the
center of the plate resulting from uniform charge

. distribution is 2wagq, using the formulas of reference
10. However, the average value is

197
~—— X wa’q = 1.697wag
a

Thus, the potential of the center is seen to be 18 per
cent higher than the average potential. This com-
paratively large percentage siay aceount in some
degree for the 8 per cent error in the case cf a round
plate, resulting from the use of the average potential
method. In the case of the cylinder of the length
considered in this paper, the potential of the middle
point was 4.7 per cent higher than the average
potential (see reference 2) and in that case the
average potential method was shown to give a very
nearly correct value of 1/C.

Two RouND PLATES IN PARALLEL PLANES

The potential caused by a charged round plate,

at points mot near the plate, is given by the last.

series on page 154 of reference 10. Integrating that
series over the surface of a second disk having the

‘me axis and the same length of radius as the first,
the average potential ou the second disk caused by
the charge on the first is

- Q<177a2+3f§44 >
s 1252 405t
where Q is the total charge in statfarads on the first
disk, a is the radius in centimeters of both plates,
and s is the distance in centimeters between the
2 plates.

(36)

This power series should not be used uniess the
last term is quite small and so the largest value of
a/s for which it is useful is about 1/,. Since equa-
tion 36 gives the average potential, it is not a precise
calculation for capacitance or resistance. However,
the order of its precision may be estimated by finding
the potential at the center of the second disk, which
is (Q/s) tan™ (a/s) (see the series on page 154 of
reference 10).

Where s = 2a, the potential at the center is 4
per cent greater than the average notential, and for
larger values of the separation s the discrepancy is
smaller. It may be remembered that for one iso-
Jated round plate the potential of the center was
18 per cent more than the average potential, and the
error in the value of capacitance was 8 per cent.
In the case of the calculation for one isolated ground
rod of average proportions the potential at the
middle of the cylinder is 4.7 per cent greater than
the average potential, and the error in the capaci-
tance is less than 1 per cent.? It may be concluded
that the use of average potential gives the same order
of accuracy in the case of equation 36 as in the case
of a long cylinder.

Values of aV/Q calculated by equation 36 are
plotted in figure 8. This curve has been extended
to apply to small values of s by taking the average
values obtained by using the 2 series on page 154,
reference 10, to compute the potential at the rim
and at the center of the second disk caused by the
charge on the first disk. This process is shown to
give good results by comparing it with equation 30
for s/a between 2 and 4. The potential ai ihe rim
is equal to the potential at the center when s = 0.
More accurate values for the curve of figure 8
could be computed by dividing the circular area into
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Fig. 9. Capacitance of a rectangular plate

Dimension @ in centimeters; C in statfarads
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bands, computing the potential for each band, and
averaging, this being a process of mechanical inte-
gration. However, no matter how carefully this
might be done, the result would be subject to the
error inherent in the average potential method.

It may be seen from equation 36 that when the
separation is large, the potential on one plate caused
by the other is given closely by

(37)

which is the same as assuming that the charge is
on the surface of a sphere, or concentrated at a
point. For example, when s/a = 5, the result of
equation 37 is 2 per cent larger than that of equation
36 and the value of Q/s itself is only 13 per cent of
the potential of an isolated plate to which it is to
be added. Accordingly, equation 37 can usually
be used for the images of the buried plates, which
are at distances s; and s., center to center.

Where the 2 round plates are connected in parallel,
then in the capacitance problem the plates and their
images all carry charges equal to Q. By symmetry,
the potential is the same for them all, and is made
up of the following 4 items which are added to-
First, the potential, #(Q/(2a), given by
equation 32, caused by the plate’s own charge;
second, the potential given by equation 36, caused
by the other coaxial buried plate which lies in a
plane parallel to that of the first plate;

gether.

vertical
third, the potential Q/s;, caused by the plate’s
image, where s; is the distance in centimeters from
the center of the plate to the center of the image,
that is, s; is twice the distance to the surface of the
ground; fourth, the potential Q/s., caused by the
other imiage.

The sum of these 4 items is equal to V and the
capacitance of the 4 platesis given by 1/C = V/(4Q).
Then the resistance to ground of the 2 buried plates
connected in parallel is R = p/(2+C) by equation 14.

Where the 2 round plates are connected in series,
in the resistance problem current flows from cne
to the other through the ground and in the capaci-
tance problem one plate carries a charge Q and the
other —(Q. The images carry charges Q and —(Q,
each being of the same sign as the charge directly
beneath it. Equations 11 and 14 are still used to
change from the capacitance problem to the re-
sistance problem.

Two ROUND PLATES IN THE SAME PLANE

Where the 2 plates of radius ¢ in centimeters are
in the same plane, the average potential on one
resulting from the charge on the other is

0 7ar 99 at
AT 2F T
S(+24 + + )

Vg = (38

st 320 s

In this case, there is more error in the use of
average potential than in equation 36, for when
s/a = 2, the potential at the center differs from
the average potential by 19 per cent. As in other
cases, if the term in a?/s? is negligibly small com-
pared to 1, the simple expression (/s may be used
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and the error resulting from the use of average
potential is negligible.

RECTANGULAR PLATES

The capacitance of an isolated thin rectangular
plate, @ centimeters by & centimeters, according to
the average potential method, is given by®

b+ Vet

= = log.

C a
8, b  @iwmvVet b’) 5)
T

1 (llog‘a+\/n’+b*+l‘
a b b

The potential of the center of a square plate is
18 per cent greater than the average potential, and
this difference is 15 per cent for a rectangle whose
length is & times its width. Accordingly, the cor-
rection for the average potential method found for a
circular plate will apply, and 8 per cent should be
subtracted from the value of 1/C given by equation
39 for a square or nearly square plate, and almost
as much should be subtracted for a rectangular
plate of length about 5 times the width. The full
lines of figure 9 show values calculated by equation
39 and the broken lines show estimated corrected
values (see the paragraphs following equation 32 of
reference 2).

A formula for the average potential of a rectangular
distributed

charre on
narge ‘on

plate caused by a uniformly
a similar plate in the same plane can be given but
it is not short and it is subject to the errors inherent
in the average potential method. It seems better
to replace the rectangular plates by circular plates
of the same area and on the same centers, and to
use equation 36, 37, or 38 for the effect of one plate
on another.
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