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GLOSARIO

Acometida
Conductores que suministran servicio desde el altimo poste u otro

conductor aéreo de soporte, s¢ incluyen empalmes en el caso de que existiera
alguno que se conectara a los conductores de entrada del servicio del edificio
u otra construccion.

Componentes simétricas

h sistemas de vectores equilibrados en los que se puede descomponer
un sistema desequilii)rado de n vectores relacionados entre si (Teorema de
Fortescue).

Conductor aterrizado (neutro)
Conductor de sistema o circuito que intencionalmente se aterriza.

Conductor de aterrizaje
Conductor usado para conectar el equipo o el neutro de un sistema
hacia los electrodos de tierra.

Conductor del electrodo de tierra

El conductor usado para conectar el electrodo de aterrizaje al conductor
de puesta a tierra del equipo y/o al neutral del circuito, ya sea en el equipo de
proteccién o en la fuente en un sistema de derivacion separada.

Conductor de puesta a tierra del equipo

El conductor usado para conectar las partes metalicas no portadoras de
corriente del equipo, (canaletas, etc.) al conductor neutro del sistema y/o al
clectrodo de aterrizaje ya sea en cl equipo de proteccion o en la fuente en un
sistema de derivacion separada.
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Conductores de servicio
Son los conductores de suministro que se extienden de la calle principal
o de un transformador hacia el equipo de servicio de una instalacidn.

Corrientes neutrales indeseables

Corrientes neutrales que durante la operacion normal del sistema fluyen
por otros caminos que los indicados con los conductores de tierra
del sistema (neutro).

Diagrama Unifilar

Representacion por medio de una linea simple v de simbolos
normalizados dc lineas de transmision y aparatos asociados a un sistcma
cléetrico.

Equipo de servicio

Liquipo de proteccton usualmente formado por un interruptor o por un
juego de fusibles, con sus respectivos accesorios, se encuentran instalados
cerca de los conductores de suministro que alimentan a edificios ©
construcciones cercanas ¢ intenta constituirse en el control y medio principal
de desconexion del suministro.

Instalacion eléctrica del sistema

Cableado interior y exterior, que incluye el cableado de los circuitos de
fuerza, iluminacion, control y seftalizacion junto a toda la infraestructura que
ello implica, ya sea instalados permanente o temporalmente y que se
extienden desde el final del cableado de bajada del servicio hasta las salidas.
No se incluye cableado interno de motores, controladores, centro de motores
y equipo similar.

Red de tierras
Sistema de conductores y varillas en un arreglo determinado que
constituye un sistema o red de ticrras.,

vil

”
|



Servicio
L.os conductores y equipo usados para suministrar la energia de la
fuente eléctrica hacia la instalacion del usuario.

Sistema de derivacion separada

Es el sistema cuya instalacion eléctrica se abastece de energia desde
un generador, transformador, etc. y no tiene conexiones eléctricas directas,
incluye un conductor del circuito sélidamente aterrizado para suministrar
conductores, el cual da origen a otro sistema.

Sistema no aterrizado

Término utilizado para identificar un sistema en el cual no hay
conexion intencional entre el neutro del sistema y tierra. |

viii



INTRODUCCION

El presente estudio de SISTEMAS ELECTRICOS ATERRIZADOS Y NO
ATERRIZADOS EN ALTA TENSION intenta ser una herramienta de utilidad
para profesionales, estudiantes y técnicos que se desempefian en el campo de la
electricidad. Este personal necesita conocer bajo qué condiciones de operacion se
encuentra cl sistema en el cual esta trabajando y al cual se interconecta. Las
condiciones de operacion estudiadas son las normales, también se incluyen las
condiciones de falla.

En primer lugar se presentan aspectos generales sobre el tema, en seguida se
estudian los componentes simétricos y fallos asimélricos, luego se realiza un andlisis
del comportamiento de corrientes de neutro y sobrevoltajes en un sistema eléctrico
aterrizado y no aterrizado; se analizaran ventajas y desventajas de la operacion de
un sistema de potencia en estas condiciones, se estudian fallas en la industria que
utiliza sistemas no aterrizados, asi mismo, las consecuencias de daiios en el equipo
por sobrevoltajes asi como la operacion de este sistema de potencia, tinalmente se
incluyen aspectos generales de la operacién de fuentes no aterrizadas en sistemas
eléctricos aterrizados.
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1. ASPECTOS GENERALES DE UN SISTEMA ELECTRICODE POTENCIA
1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA ELIiCTRICO DE POTENCIA

Todo sistema eléctrico de potencia consta de cuatro partes o componentes
- - ¢
principales. Estas son:

centros de generacion
estaciones de transformacion
lineas de transmision
lineas de distribucion.

Generalmente los centros de generacion estan conectados a las lingas de
distribucion por medio de las estaciones de transformacion y las lineas de
transmision, de igual manera estas lineas sirven para conectar un sistema de
potencia a otro a través de las conexiones adecuadas.

1.2 REPRESENTACION DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Para representar un sistema eléctrico de potencia se hace uso de diagramas
unifilares. Bl diagrama unifilar es la representacion en una sola Jinea y con
simbolos normalizados (ver anexo) de las partos de un sistema cléctrico de
potencia. el cual suministra en forma concisa los pardmeltros mas importantes y
significativos del mismo.

Los valores de tension, corriente, potencia aparenie y reactancias; en el
diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia se expresan en cantidades
por unidad. Elvalor por unidad de cualquier magnitud es el cociente de su valor
real en relacion a su valor base, de esta operacién se obtiene como resultado una
expresion decimal. Si se eligen los valores base para dos, cualesquiera de los
valores dc tension, corriente, potencia aparente o reactancia, estos determinan los
valores bases de los otros dos, aunque normalmente se toman como valores base
la potencia aparente y el voltaje.




Para sistemas trifasicos las ecuaciones que se emplean son:

Corriente base A = base KVA igsicos (1.01)
I3 tension base KV,

*

Impedancia base = [tension base KV, J?
MVA base trifisicos (1 02)

V,, = Vollaje de linea a linea

Impedancia p.u. de un  lmpedancia real (1.03)
elemento de circuito = Impedancia base

Frecueniemente se presenta ¢l problema de que la impedancia por unidad
de un elemento de un sistema eléetrico de potencia en particular, se expresa en una
base distinta al sistcma de potencia al cual se va conectar, razén por la cual se hace
necesario un cambio de base. Para cambiar la base de un valor por unidad a otra
distinta se aplica la ecuacion siguiente:

p'u'Znucvos = p'l]'Zd:!dnsJy———~dbase KV adosJ——L——-——-A\. 2 X .base KV/ ut:\ros] (i04)
[base I<\/nucvc)s]2 X [base KVAdados]

1.3 PROTECCION BASICA DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

Para considerar protegido un sistema eléctrico de potencia éste debe ser
capaz de manejar e interrumpir con rapidez y precision las fallas que sc le
presenten, desconectando tnicamente la parte del sistema que haya fallado, con
el fin de evitar dafios al sistema y a los elementos que lo constituyen.

L.a mayoria de fallas que se presentan en un sistema son cortocircuitos que
pueden ser: {irifasicos, de fase a fase, de fase a tierra, etc., y las corrientes que se
derivan de estas clases de fallas deben ser interrumpidas lo méas pronto posible por
los dispositivos de proteccion del sistema donde ocurran; dichos dispositivos de
proteccion ticnen la funcion de desconectar con precision y rapidez la parte



del sistema donde haya ocurrido la falla y se alimentan del mismo por medio de
transformadores de potencial y transformadores de corriente a excepcion de los
fusibles de alta tension que se conectan en serie con el equipo al cual protegen.

1.4 SECUENCIA DE OPERACION BAJO CONDICIONES NORMALES
DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA ELEMENTAL

Para el sistema eléctrico de potencia mostrado en la figura 1.1, la secuencia
de operacion es la siguiente:

Primeramente se cierra el seccionador No.1 para alimentar la subestacion
principal de 69 KV de la linea de la Empresa Eléctrica de Guatemala. Dicha
subestacion alimenta la barra principal de la cual se derivan dos circuitos.
Cerrando el panel WLI1 No.2 y pasando a través del fusible trifasico tipo NX de
35 amperios todo esto en 13.8 KV, se energiza la subestacion secundaria *A* de
3x250 KVA, 13.8 KV/208 V, conexion delta-estrella aterrizada. Cerrando el
pancl WLI No. 3 se energizaran {res subestaciones secundarias:  la subestacion
*13* conformada por un banco de transformadores de 3x167 KVA,

13.8 KV/208 V., conexion estrella aterrizada-estrella aterrizada y protegida por un

juego de fusibles trifasicos tipo NX de 25 amperios, la subestacion *C*
conlormada por un banco de transformadores de 3x75 KVA, 13.8 KV/208 V con
conexion estrella aterrizada-estrella aterrizada y protegida por un juego de fusibles
trifasicos de 12.5 amperios y la subestacion *D* consistente en un transformador
trifasico de 225 KVA, 13.8 KV/208 V con conexion delta-estrella aterrizada
protegida por un fusible trifasico tipo NX de 12.5 amperios. Hs de esta forma que
el sistema eléctrico de potencia de la tienda Hiper-Paiz opera y hace posible
desconectar del sistema cualquiera de sus cuatro subestaciones secundarias,
habriendo los fusibles trifasicos tipo NX identificados en el diagrama con fos
nimeros 4,5, 6y 7.




Si durante el proceso de operacion del sistema de Hiper-Paiz ocurriera
alguna falla, operaria la proteccion mas cercana al punto donde ocurriera la
misma, liberando la falla. Todo la secuencia de operacion descrita se ha supuesto
en condiciones de "no [alla” en el sistema eléctrico de potencia de Hiper-Paiz.
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Fig. 1.1 Diagrama Unifilar de Hiper-Paiz.
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2. COMPONENTES SIMETRICOS Y FALLOS ASIMETRICOS

2.1 COMPONENTES SIMETRICOS

l.os componentes simétricos sirven para estudiar y analizar sistemas polifasicos
desequilibrados; su aplicacion se basa en el teorema de C.L. Fortescue. Este teorema
establece que un sistema desequilibrado de n vectores relacionados entre si, pueden
descomponerse en # sistemas de vectores equilibrados denominados componentes
siméfricos de los vectores originales. Estos » vectores de cada conjunto de
componentes tienen caracteristicas iguales: igual magnitud y desfasamiento pero
diferente secuencia.

2.2 COMPONENTES SIMETRICOS DE VECTORES ASIMETRICOS

Aplicando el teorema de Fortescue a un sistema trifasico desequilibrado se
obtiene que los tres vectores desequilibrados de este sistema se descomponen ert tres
sistemas equilibrados de vectores. Estos tres sistemas se agrupan de la siguiente
forma:

1. Componentes de secuencia positiva
2. Componentes de secuencia negativa
3. Componentes de secucncia cero.

l.as componentes simétricas ticnen la misma magnitud, la misma diferencia de
fases, 120 grados entre si, pero no la misma secuencia de fases, es asi como la
componente de secuencia positiva tiene la misma secuencia de fases que los veciores
originales, las componentes de secuencia negativa tienen la secuencia de fase opuesta
a la de los vectores originales: y las componentes de secuencia cero no tienen
diferencia de fase, es decir, su desfasamiento es de cero grados.




A continuacion se hace mencion de algunos subindices usados para los
componentes de secuencias. (Ver figura 2.1):

secuencia positiva:  (+) y el nimero |
secuencia negativa: () y el numero 2
secuencia cero; (0) y el nimero 0.

! Wi Vo2 ‘
Viz
: ‘{»\\ Vio
’
Vea ‘io‘ bo
1A :

Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

-Fig. 2.1 Componentes equilibrados de un sistema desequilibrado.

l.a sumatoria de las componentes simétricas de un vector desequilibrado, da
como resultado el mismo vector solo que equilibrado.

Por ejemplo, para tres vectores de voltajes, las sumatorias de sus
componentes simétricas seria de la siguiente forma:

Va=Va+ + Va- + Vao (2.1)
Vb= Vb++ Vb- + Vbo (2.2)
Ve=Ve+ + Ve- + VeO - (2.3)

En la ligura No. 2.2 se muestra un sistema de vectores desequilibrados a
partir de sus componentes simétricos.



vl’l o

R Viz
Fig. 2.2 Sumatoria gréfica para obtener _
tres vectores desequilibradosv; J~_ v,
a partir de sus componentes

equilibrados.

Yo

Y2

Es conveniente el uso de operadores para representar la rotacion de un
vector 120 grados. Un operador es un nimero complejo de médulo uno y
argumento *0* que gira al vector que sc le aplica, un angulo *0*, gencralmente sc

[1 9 J )

lc asigna la letra "a" , a un operador que desplaza 120 grados en contra del
movimiento de las agujas del reloj al vector que s¢ le aplica, de esta forma se tiene:

"a"=1/120°= -0.5 +;0.866

Usando la figura No.2.1 se puede expresar cada componente vectorial de
Vb y Ve como una funcion de una componente de Va con el operador "a" de Ia
siguiente forma: '
Vb+=2a? Va+ Ve+= a Vat 2.4)

Vb-= a Va- Ve- = a’Va- (2.5)
Vbo= Va0 Ved= Va0 (2.6)
8



Ahora sustituyendo las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6) en las ecuaciones
(2.1, (2.2) y (2.3) se obtiene:

Va=Vat+ + Va- +Val (2.7)
Vb =a’Va+ +aVa- + Va0 (2.8)
Vec=aVat+ +a’Va- +Val (2.9)
Trabajando con la matriz I 1 1 y la matriz transpuesta de esta,
A=|1 a* a
1 a a’

pueden hacerse simplificaciones y llegar a determinar los componentes de

secuencia positiva , negativa y cero de cualquier vector desbalanceado. En este
caso se {rabajara con Va.

Va0 = 1/3(Va -+ Vb + Vg) (2.10)
Vat = 1/3(Va + aVb + a’ V¢) (2.1hH)
Va- = 1/3(Va + a’Vb + a Vg) (2.12)

Ahora bien, la corriente de neuatro en un sistema trifasico (que se denota
como In), es igual a la sumatoria de las corrientes de linea, por lo tanto:

In = la+1b + lc (2.13)
Trabajando con la ecuacién (2.10) para corrientes, s observa que:

1a0 = 1/3(la+Ib+lc) por lo tanto 1a0 = 1/3 (In) (2.14)

Basados en la ecuacion (2.14) se concluye que si el sistema trifasico que se
esta estudiando no tiene retorno por el neutro, la corriente de neutro es cero, por lo
que la componente de secuencia cero, no existe. Por esta razon, las corrientes en
fas lineas no tiene componentes de secuencia cero, solo de secuencia positiva




tienen componentes de secuencia cero, solo positiva y negativa.y negativa. De
igual forma, observando la ecuacion (2.10) se concluye que si la sumatoria de los
voltajes entre lineas del sistema trifasico que se esta estudiando, es cero, y de
hecho siempre es cero, los voltajes de linea de este sistema no tienen componentes
de secuencia cero, solo positiva y negativa. Ahora bien, la sumatoria de los
voltajes entre lineas y neutro, no es cero, por lo cual estos voltajes con respecto al
neutro si pueden tener componentes de secuencia cero.

2.3 POTENCIA EN FUNCION DE LOS COMPONENTES SIMETRICOS

La potencia compleja tofal, en un sistema trifdsico con lincas a, by ¢, es de
la siguiente forma:

S =P +jQ = Vala* +VbIb* +Vclc* (2.15)
Los voltajes Va, Vb y Vc son voitajes con respecio al neutro del sistema
trifasico estudiado, y las corrientes Ia, Ib y l¢ son las corrientes de linea de dicho

sistema trifasico.

Si conocemos los componentes simétricos de las corrientes y voltajes de un
sistema trifasico cualquiera, se puede escribir la potencia compleja total del mismo
en funcion de los componentes simétricos:

S=V, L+ VL + VI =3V +3V,1,"+3V,1,” (2.16)
donde Vo, VI y V2 son voltajes con respecto al neutro del sistema.
Esta ecuacion muestra como se puede calcular la potencia total compleja de

un sistema trifasico cualquiera, a partir del uso de los componentes simétricos de
los voltajes y corrientes instantaneos que existen en dicho sistema trifasico.
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2.4 REDES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO

A. IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

[ixisten tres tipos de impedancia de secuencia:

1. impedancia de secuencia positiva
2. impedancia de secuencia negativa
3. impedancia de secuencia cero.

Si a través de la impedancia de un circuito, s6lo circulan corrientes de
determinada secuencia, entonces la impedancia se denominara: impedancia de esa
secuencia.

Il eircuito monofasico equivalente formado por las impedancias de
secuencia de cualquier corriente en forma exclusiva se llama "red de secuencia” de
dicha secuencia en particular. Esta red de secuencia contiene las fuerzas
electromotrices generadas de una secuencia igual.

B. REDES DE SECUENCIA

Los motores, generadores, transformadores y lineas de transmision pueden
ser representados por medio de tres redes de secuencia:

1. redes de secuencia positiva
2. redes de secuencia negativa
3. redes de secuencia cero.

' C. REDES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA'Y CERO DE UN
GENERADOR SIN CARGA

la figura No.2.3 muestra un generador sin carga que esta puesto a tierra a
través de una reactancia. Al momento de presentarse un fallo en las terminales

11
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de dicho generador circularian las corrientes la, Ib ¢ lc que se muestran en dicha

figura, ahora bien, si el fallo se relaciona con la ticrra se producird una corriente en
el neutro denominada In.

L.a figura No.2.4 muestra las redes de secuencia correspondientes para cada
corriente de secuencia que circula por el generador.

L.a barra de referencia de las redes de secuencia positiva y negativa se
encuentra localizada en el neutro del generador.

Las ecuaciones para los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero del
generador sin carga estudiado, se pueden deducir de la figura No.2.4:

Va, = Ea-laZ, (2.17)
Va, = -la, 7, (2.18)
Va, = -la,Z, (2.19)

Hstas ecuaciones constiuyen la base para deducir las ecuaciones de los
componenics de corriente, que se aplican a los diferentes tipos de fallos que
cxisten en un sistema ¢léctrico de potencia.

—

Fig. 2.3 Generador en vacio puesto a tierra a través de reactancia,
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Barra de relerencia
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Fig.24 Redes y sentidos de las corrientes de secuencia de un generador,
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D. REDES DE SECUENCIA CERO

Es posible que las corrientes de secuencia cero, estén circulando por tierra y
esta tierra no necesariamente esta al mismo potencial en todos sus puntos, razon
por la cual, la barra de referencia de 1a red de secuencia cero representa una tierra
con potencial no unilorme; los cables de tierra y la impedancia de tierra se
incluyen en fa impedancia de secuencia cero de la linea, por lo que las tensiones
medidas respecto a la barra de referencia de dicha red son las tensiones exactas -
respecto a tierra. El conductor de retorno del sistema tiene impedancia nula. En la
figura No. 2.5 se muestra las redes de secuencia cero de cargas conectadas en
estrella.

Iin el caso de un circuito conectado en delta, no se dispone de camino de
retorno, por lo tanto, en la red de secuencia cero esta condicion se representa
con una impedancia infinita y abierta. Como ¢l circuito delta es un ciruito en
serie cerrado, las corrientes de secuencia cero pueden circular dentro del mismio,
pero estas corrientes deberian de ser producidas por fa delta, por las tensiones
generadas de secuencia cero o por fuentes exteriores. En la {igura No.2.6 s¢
muesira una carga conectada en delta y su red de secuencia cero.

Para las redes de secuencia cero de conexiones de transformadores
trifasicos existen diversas combinaciones posibles de los devanados primario y
secundario conectados en delta y en estrella, figura No.2.7, variando por esta
razon la red de secuencia cero, las posibles conexiones seran:

1. conexion Y-Y un neutro a tierra

2. conexidén Y-Y ambos neutros a tierra
3. conexion Y-A\con laY aterrizada

4. conexion Y-/\ con la Y no aterrizada
5. conexion Delta-Delta.
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Fig.25 Redes de secuencia cero para carga conectadas en estrella,
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Barra de referencta
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Fig. 2.6 Red de secuencia cero para una carga conectada en delta,

2.6 FALLOS ASIMETRICOS

Es comin que este tipo de fallos se presenten en sistemas de energia, se
pueden producir fallos asimétricos a través de impedancias, conductores abiertos o
cortocircuitos asimétricos; entre esta clase de fallos, tenemos fallos de linea-tierra,
de linea a linea o de doble linea a tierra. Se presenta un fallo asimétrico, si se
rompe uno o dos conductores o si los dispositivos de proteccion no abren
simuitaneamente las tres lineas del sistema. Un fallo asimétrico origina corrientes
desequilibradas que circulan por el sistema, por lo tanto, es de suma importancia la
utilizacién del método de componentes simétricos para determinar corrientes y
tensiones cn ¢l sistema cuando se presenc un fallo asimétrico.

2.6 FALLOS ASIMETRICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

La figura No.2.8 mucstra las tres lineas de un sistema trifasico de potencia
en donde se presenta un fallo. La figura No. 2.9 muestra un diagrama unifilar de
un sistema de potencia trifasico y las redes de secuencia positiva, negativa y cero,
Cada red con su respectivo circuito equivalente de Thévenin, cuando se presenta
un fallo en el punto "p",

16




SIMHDLOS ESQUEMAS OF CONEXIONES CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERG

el
oY
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L
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P Zg &)
—_— U«

Baorra de referencia

P Fo e,

Barra de referencia

Barra de referencia

P Zg 0

Barra de referencia

Fig.2.7 Esquema de conexidn, simbolos y circuitos equivalentes de secuencia
cero de transformadores trifésicos.
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Fig. 2.8 Conductores de un sistema trifésico cuyas varillas portadoras
de corriente pueden ser interconectadas para representar los
diferentes tipos de fallos.

Para la red de secuencia positiva, la tension del generador equivalente a la
reduccion en paralelo de los dos generadores originales, en la figura No.2.9 se
denomina tension de "prefallo” y se designa como Vf. Como antes del fallo no
existen corrientes de secuencia negativa y cero, entonces dicha tensién de prefailo
entre el punto "p" y la barra de referencia es cero, tanto en las redes de secuencia
negativa como en las de secuencia cero, razon por la cual no aparecen fuerzas
electromotrices en los diagramas equivalentes de Thévenin de dichas redes.

Escribiendo las ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19 en forma matricial y
sustituyendo Ea por Vf se obtienen las ecuaciones que sirven de base para ¢l
calculo por componentes simétricos de {allos asimétricos en sistemas eléctricos de
potencia.

Va, = |0 Zo 0 0] [la,| (2.20)
Va, Vtj-10 Z1 0} |la,
Va, = {0 0 0 Z2{ |la

Para un fallo de simple linea a tierra las redes de secuencia se conectan en
serie con respecto al punto de falla "p", para un fallo de linea a linea, las redes de
secuencia se conectan en paralelo con respecto al punto de falla "p" al igual que
para un fallo de doble linea a tierra, ver Fig. No.2.10.
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3. ANALISIS DE CORRIENTES DE NEUTRO

3.1 ANA;LISIS DE CORRIENTES DE NEUTRO EN SISTEMAS
ELECTRICOS ATERRIZADOS Y NO ATERRIZADOS

Uno de los objetivos de un sistema de proteccion, es prevenir los efectos
ocasionados por las fallas, lo que se logra mediante el apropiado disefio,
instalacion, operacion y mantenimiento del equipo eléctrico y los sistemas de
proteccion. Aan considerando lo anterior, existird alguna probabilidad de falla
debido a accidentes o fallas de aislamiento en cualquier mstalacion eléctrica y es
por ello que la proteccion debe ser instalada con seguridad para aislar las fallas que
puedan ocurrir,

Para una proteccion-confiable de una falla a tierra de un sistema eléctrico,
se requiere de un disefio coordinado, de una instalacion apropiada y de una rutina
de mantenimiento del siguiente equipo:

1. Equipo de proteccion eléctrico
2. Sistema de puesta a tierra
3. Puesta a ticrra de gabinetes de los equipos.

* 1.- Equipo de proteccién eléetrico: lixisten diferentes tipos de proteceion que
son satisfactorios para la proleccion de una falla a tierra, algunes tipos
cominmente empleados son: fusibles, interruptores automaticos con relevadores
de disparo, interruptores termomagnéticos y equipo de interrupcion del sistema
eléctrico activado por dispositivos detectores de corrientes de falla a tierra, etc. La
seleccion y aplicacion del equipo de proteccion eléctrico requiere un analisis
detallado de cada sistema y circuito que va a ser protegido, incluyendo los arreglos
de puesta a tierra de los elementos involucrados del sistema.

2.- Sistemas de puesta a tierra: Para aterrizar un sistema existen varias formas,
entre las que se encuentran:

. Con el neutral conectado a tierra: Un conductor conecta el neutral del
sistema a los electrodos de tierra.

21




. Resistencia a tierra: Una resistencia se conecta entre el conductor neutral
del sistema y los electrodos de tierra.

. Sin conexién a tierra: Ninguno de los conductores del sistema trifasico
{(ncutro aislado o tlotante) es intencionalmente puesto a tierra.

. Reactancia a tierra: ver seccion 4.4

3.- Puesta a tierra de gabinetes de los equipos: La puesta a tierra de los equipos,
es la conexidn simultanea de todos los gabinetes conductivos con los conductores
de puesta a tierra. Estos conductores de pucsta a tierra del equipo se requicren
para que vayan conjuntamente con los conductores del circuito y provean un
camino permanente de baja impedancia para la corriente de falla a tierra. En los
sistemas con neutro conectado a tierra, los conductores de puesta a tierra del
equipo estan conectados al neutro del circuito y al sistema de conductores a tierra
en puntos especificos, como se muestra en las figuras

No. 3.1y 3.2, paginas 23 y 24.

Los sistemas y sus conductores son puestos a tierra para limitar los voltajes
debidos a descargas electroatmosféricas, sobretensiones de linea o contacto
involuntario con lineas de alto voltaje y para estabilizar el voltaje a tierra en
condiciones de operacion normal. Los sistemas y sus conductores son solidamente
conectados a tierra para facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion por
sobrecorriente, en caso de fallas a tierra,

L.os conductores y electrodos de tierra que conectan los electrodos al neutro
dcl sistetna, no intentan conducir las cotrientes de falla a tierra debidas a fallas en
cl equipo, canaletas o cualquier otro gabinete o caja que contenga conductores.
En sistcmas conectados solidamente a tierra, la corriente de falla a tierra circula
a través de los conductores de puesta a tierra del equipo desde un punto cualquiera
en ¢l sistema af punto de conexidn entre ellos y el conductor de tierra del sistema
como se¢ ilustra en las figuras No.3.2 y 3.3. En sistemas de suministro de energia
conectados sdlidamente a tierra, la corriente de falla a tierra completa su recorrido
a través de la conexion que existe entre el equipo de proteccion y el conductor
aterrizado del sistema hacia el transformador de suministro, como se muestra en
la figura No. 3.1.
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Fig. 3.1 Sisterna y equipo de fierra para un aterrizaje sélido y conductor de puesta a tierra del equipo.
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Fig. 3.3 Equipo complementario, consistente en conexiéon de
cada gabinete al sistema de tierra.

Como puede observarse en las figuras presentadas, estamos hablando de un
sistema de servicio suministrado y de un sistema en derivacion separado, cada uno
de ellos tiene sus fortalezas y debilidades como sistema, a continuacion se hara
una descripcion breve de ellas.

Por ejemplo, en un sistema en derivacion separado que no tenga equipo
complementaric de aterrizaje, puede darse el caso de que al presentarse una falla
a tierra, la persona en contacto con algunos de los paneles no aterrizados sufra una
descarga cléctrica. .

Por existir mas puestas a ticrra en un sisiema de servicio suministrado, se
tiecnen mas trayectorias para el flujo de corriente al momento de una falla,
fenomeno que no se presenta en el sistema en derivacion separada, a menos de que
se utilice conexioncs complementarias.
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1.os sistemas de puesta a ticrra consistentes de redes interconectadas de los
conductores de puesta a tierra de los gabinetes del equipo, desarrollan las
siguicntes funciones basicas:

I. Limitar en casos de fallas a tierra, el voltaje a tierra (voltaje de electrocucion)
en las partes metalicas expuestas no portadoras de corriente del equipo,
canalizacion u otros gabinetes conductores.

2. Conducir con seguridad las corrientes de falla a tierra cuyas magnitudes
permitan una rapida operacion de los dispositivos de proteccion del circuito.

Con el fin de asegurar el cumplimiento de las funciones basicas
mencionadas los conductores de puesta a tierra del equipo deben:

a. Ser permanentes y continuos

b. 'Tener suficiente capacidad para conducir con seguridad cualquier corriente
de falla probable a que sean sometidos

¢. Mantener una impedancia suficientemente baja para limitar el voltaje a tierra
a una magnitud segura y facilitar la operacion de los dispositivos de
proteccion del sistema.

Como s ilustra en las figuras No. 3.1 y 3.2, una persona quc toca una caja
conductiva cn la cual se da una [alla a ticrra scra protegida de una lesion eléctrica
si los conductores de puesta a tierra del equipo, proveen un camino en derivacion
de suficicnte baja impedancia para limitar la corriente a través del cuerpo de la
persona a una magnitud segura. En los sistemas solidamente concctados a tierra,
la corriente de falla activa los dispositivos de proteccion del circuito para
desenergizar automaticamente un circuito con falla y eliminar el riesgo de
electrocucion. _

La misma disposicion de los conductores de puesta a tierra del equipo
deben ser proveidos para sistemas con neutro conectado a tierra , sistemas de tierra
de alta resistencia vy sistemas sin conexion a tierra. Esta disposicion de los
conductores de puesta a tierra, se requieren en los dltimos dos sistemas descritos,
para dar proteccion contra electrocucion y para presentar un camino de baja
impedancia para corrientes de falla de fase a fase, en el caso de que la primera
falla a ticrra no sea localizada y eliminada antes de que otra falla a tierra ocurra
en una fase diferente del sistema.
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(del conducter de servicio de tierra) dei sistema.

Los conductores de tierra del sistema y del equipe deben ser instalados y
conectados del tal forma que puedan prevenir el flujo de una corrienie indeseable
a través de los conductores de tierra. A estas corrientes se les denomina
**corrientes indeseables a través de los conductores de tierra®*,

Si el conductor de puesta a tierra (neutral) se conecta a los conductores de puesta
a tierra del equipo en mas de un punto, se establecerdn trayectorias para las
corrientes de neutro (ver figura 3.4). Estas corrientes neutrales desviadas que
fluyen durante la operacion normal del sistema por otros caminos que los
destinados para los conductores de tierra (neutral) seran inconvenientes si ellas

contribuyen con lo siguiente:

a. Interferencia con la operacion de dispositivos o sistemas que son sensitivos
a interferencia magnética, tales como: equipo electronico, sistemas de
comunicacion, computacion, etc.

b. Interferencia con la apropiada deteccion y operacion del equipo de
proteccion de falla a tierra, por ejemplo, disparos innecesarios de
protecciones de falla a tierra debida a estas corrientes indeseables

¢. Arcos de suficiente energia como para iniciar la ignicion de materiales
inflamables, por ejemplo, los producidos por falsos contactos de las puestas
a tierra

d. Detonacion de explosivos durante su produccion, almacenamiento o pruecbas

e. Sobrecalentamiento debido al calor generado en las canaletas, ete., como
resultado de corrientes neutrales desviadas.
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I3l conductor de puesta a tierra del transformador de suministro debe ser
también aterrizado en el equipo de proteccion. Si el transformador esta ubicado
fuera del edificio, el conductor de puesta a tierra del sistema debe tambi¢n ser
conectado a tierra en el lado secundario del transformador de servicio, ya sea en
el transformador o en algun lugar adelante del equipo de proteccion. Cualquier
conductor neutral debe ser conectado a tierra en el lado de carga de los medios de
desconexion del servicio.

La corriente neutral que se desvia y que se ilustra en la figura No. 3.4, se
debe a miitiples conexiones a tierra del conductor de puesta a tierra del sistema.
Donde exista una sola bajada del cableado de servicio conectada a un sélo juego
de conductores de servicio, la corriente neutral desviada mostrada en la figura
No.4, sera normalmente de una magnitud insuficiente para ser considerada.

.as corricntes neutrales que se desvian y que son indeseables, son causadas
frecuentemente por fallas de neutro a tierra no intencionales, como se muesira en
la figura No. 3.5. Es decir que en el circuito existen otras trayectorias cerradas por
las que puede fluir la corriente y no son precisamente las trayectorias por las que
se tenia la intencién de que tluyera una corriente de falla. Si hay cotrientes
neutrales que se desvian, debe sospecharse que existen fallas de neutro a tierra
aunque éstas sean dificiles de localizar. Solamente se puede suponer que existen
estas corrientes, por los efectos que producen.

Donde no se requiere alimentar cargas de Tase a neutro, hay una tendencia
creciente hacia la puesta a tierra a través de una resistencia alta para 400’y 600V
en sistemas trifisicos de establecimientos industriales. Los sistemas de puesta a
tiérra que usan una alta resistencia, combina algunas de las ventajas de los
sistemas solidamente conectados a tierra y de los no conectados a tierra.

La corriente de falla a tierra es limitada por la resistencia de puesta a tierra,
a una magnitud que permita la operacion continua de un sistema, mientras la falla
a tierra es localizada y removida. Sin embargo, si una falla a tierra no es localizada
y removida antes de que ocurra otra falla a tierra en otra fase del sistema, la gran
magnitud de la corriente de falla de fase a fase, circulara a través de los
conductores de puesta a tierra del equipo y activaré el equipo de proteccion del
sistema eléctrico.

l.a probabilidad de que una segunda falla de fase a tierra se presente,
depende de la magnitud de la corriente de fase a tierra original y de las condiciones
fisicas de la instalacion, la incidencia de esta situacion es el disparo de las
prolecciones del sistema.
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Fig. 3.5 Desviacién de la corriente de neutro debido al aterrizaje
no intencional de un conductor aterrizado.

Donde los conductores, canaletas y blindaje de cables son usados como
puesta a tierra del equipo, todas las juntas y conexiones, deben estar apretadas para
proveer un camino adecuado de conduccién para las corrientes de falla a tierra. En
circuitos que tengan conductores en paralelo en ductos multiples, donde se use
alambrado de cobre o aluminio como conductores de puesta a tierra del equipo,
un equipo de conductores de puesta a tierra debe instalarse en cada conducto, ya
que cada circuito debe tener su propio equipo de alerrizaje y no utilizar equipo
suplementario, como estructuras metalicas o propiamente la tierra. El tamafio de
cada conductor de puesta a tierra del equipo en paralelo es una funcion del rango
de la proteccion de sobrecorriente del circuito.

Las conexiones basicas de puesia a tierra para sistemas derivados
separadamente y de servicio suministrado con conexion sélidamente a tierra son
ilustradas en la figura No. 3.6.

os requerimientos de puesta a tierra para sistemas derivados
separadamente y de servicio son similares pero hay tres diferencias importantes:

29




Los conductores del sistema de puesta a tierra para un sistema derivado
separadamente, deben ir conectados a tierra en un solo punto. El unico
punto de puesta a tierra podra estar en la fuente del sistema derivado
separadamente o delante de cualquier medio de desconexion del sistema o
dispositivo de sobrecorriente. Si el medio principal de desconexion del
sistema esta cercano al generador o al transformador de suministro para un
sistema derivado separadamente, la conexién de aterrizaje del conductor de
puesta a tierra del sistema (neutral), podra ser hecha en o adelante del medio
de desconexion del sistema.El conductor de puesta a tierra del sistema para
un servicio suministrado, debe ser puesto a tierra en el equipo de proteccion
y en cualquier lugar en el secundario del transformador que suministra el
servicio, si el transformador de suministro no esta en el mismo edificio que
el equipo de proteccion.

L.os aterrizajes deben realizarse en la manera descrita, porque en un
sistema se servicio suministrado el usuario no tiene acceso a la fuente de
energia, de tal manera que el aterrizaje del equipo de proteccion garantiza
una referencia a tierra para su instalacion.

El electrodo preferido de puesta a tierra para un sistema derivado
~ separadamentc es la estrucutra metdlica més cercana, coneclada
efectivamente a tierra, que sea parte de la estructura mas cercana de la
tuberia metalica de agua conectada cfectivamente a tierra (esto es para
sistemas eléctricos como maximo de 1000v), considerando que este método
de aterrizaje ya no se utiliza, se recomienda hacer una red de tierra. Ll
sistema de electrodos de puesta a tierra para un sistema de servicio
suministrado debe ser de acuerdo con requerimientos de codigos
establecidos, ver norma [BEE Std. 142-1972, Recommended Practice for
Grounding of Industial and Commercial Power Systems.

Fn sistemas derivados separadamente sélidamente conectados a tierra, los
conductores de puesta a tierra deben estar conectados al conductor de
puesta a tierra del sistema y al conductor de electrodo de puesta a tierra, en
o adclante, de los medios principales de desconexion del sistema o en ¢l
dispositivo de sobrecorriente. El conductor de puesta a tierra del equipo
debe cstar siempre conectado a la carcasa del transformador de suministro
o del generador como se ilustra en la figura No. 3.6.
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El conductor de puesta a ticrra (neutral) puede usarse para conectar a tierra
las partes metalicas del equipo no portadoras de corriente en el lado del suministro
del medio de desconexion del servicio y puede servir también como ¢l camino de
retorno para la corriente de falla a tierra, desde ¢l equipo de proteccion hasta el
tranformador de suministro. En los sistemas de servicio solidamente
conectados a tierra, los conductores de puesta a tierra del equipo deben conectarse
al conductor del sistema de puesta a tierra y al conductor del electrodo de puesta
a tierra del equipo de proteccion.

Un conductor de puesta a tierra (neutral) del circuito se permite que sea
conectado solidamente a tierra en la transferencia (no conmutado) del sistema. De
aqui que se permita que un conductor de neutro sea interconectado solidamente
entre una fuente normal de servicio suministrado y un generador local, el cual sirve
como una fuente de emergencia o de reserva. Ver figura No. 3.7.

Fil aterrizaje del neutro del generador mostrado en fa ligura No. 3.7 no debe
hacerse, ya que no es recomendable aterrizar el neutro en el lado de la carga del
medio de desconexion del servicio. Las multiples puestas a tierra del neutro del
circuito pucden cauvsar indeseables corrientes neutrales que se desvian y pueden
provocar que la corriente de falla a tierra fluya en caminos que puedan afectar
desfavorablemente la operacion del equipo de proteccion de falla a tierra.

En la figura No. 3.8, el aterrizaje del neutro del generador en cuestion,
completa un camino conductivo para corrientes neutrales desviadas. La magnitud
de esta corriente sera una funcion de las impedancias relativas de los caminos de
las corricntes de neutro y cuando el medio de desconexion del servicio esté
provisto de proteccion de falla a tierra, esta corriente neutral desviada, puede
afectar desfavorablemente la operacion del equipe de proteccion de falla a tierra.

Donde la proteccion de falla a tierra es aplicada al alimentador desde un
equipo de proteccion para una transferencia, la corriente de falla a tierra ilustrada
en la figura No. 3.9, no podra ser detectada con exactitud por un sensor de
corriente de falla a tierra de secuencia cero del alimentador, ademas, las
conexiones miltiples de puesta a tierra del neutro solidamente interconectado,
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permiten a una porcion de la corriente de falla a tierra retornar a la tuente,
fluyendo a través de la conexion a tierra del neutro del generador en cuestion y no
ser detectada por el sensor de proteccion de falla a tierra en el equipo de
proteccion. El medio principal de desconexion del servicio no se supone que se
dispare por una falla a tierra en un circuito alimentador o ramal, asi que ¢ste no es
un problema serio si el alimentador al conmutador de transferencia no tiene equipo
de proteccion de falla a tierra que pueda ser activado.

En la figura No.3.10, las conexiones multiples de puesta a tierra del neutral
solidamente interconectado, permiten que una porcion de la corriente de falla a
tierra retorne al generador para pasar a través del sensor de la proteccion de fallia
" atierra del equipo en servicio. Este arreglo puede resultar en un disparo del medio
de desconexion del servicio por la alimentacion de corriente de falla a tierra del
lado del generador.

3.2 ANALISIS DE SOBREVOLTAJES EN SISTEMAS ELECTRICOS
ATERRIZADOS Y NO ATERRIZADOS

3.2.1 SOBREVOLTAJES DEL SISTEMA, causas y medidas de proteccion

Il aislamiento eléctrico en sistemas encrgizados esta continuamente bajo
esfuerzos. Para hacer el uso mas economico del aislamiento, los sobrevoltajes de
operacion. deberan ser reprimidos lo mas razonablemente rapido posible. [a
aplicacion de aislamiento adicional para aceptar niveles mas altos de sobrevoltaje
ocasiona varias desventajas obvias: (1) incremento de costos (2) incremento de
tamaiio y peso (3) incremento de resistencia al flujo de calor de los conductores
portadores de la corriente.

En el caso de un sistema de corriente alterna, el potencial eléctrico esta
variando substanciaimente como un onda senoidal. La cresta de potencial podra
ser del 41% mas grande que el valor RMS.

Bajo condiciones ideales, el esfuerzo de voltaje de linea a tierra, sera menor
que el voltaje de operacion de linea a linea. En el caso de corriente directa o de

corriente alterna monofésica, este voltaje ideal de linea a tierra debera ser E,/2 o

¢l 50% del valor de voltaje de linea a linea. Por ejemplo, en ¢l caso de un sistema
de corriente alterna trifasico conectado en estrella
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aterrizada, este voltaje ideal debera ser E /3 o el 58% del valor de voltaje de linca
a linea. Los sobrevoltajes gencralmente son expresados como multiplos de los
esfuerzos de voltaje balanceados e ideales de sistemas trifasicos.

LLos sistemas eléctricos estan sujetos a diversos tipos de disturbios, los
cudles inevitablemente producen sobrevoltajes. Sin embargo, el ingeniero de
campo tiene en su dominio diversos principios de disefio de sistemas, los cuales
reprimiran grandemente la magnitud de los sobrevoltajes. Es importante mostrar
que los sistemas de corriente alterna estan sujetos a diversos tipos de sobrevoltaje -
que no se encuentran en sistemas de corriente directa, por consiguiente los
sistemas de corriente alterna requieren de cuidadosas consideraciones en cuanto
al problema de los sobrevoltajes.

El aislamiento eléctrico presenta el efecto de fatiga. El aislamiento podra
fallar, si éste se somete a repetidos o prolongados esfuerzos de voltaje, el cual esta
lejos de cstar por debajo de la habilidad de resistir un impulso individual. Uno
puede concluir que una reduccion ya sea en la duracion o en la magnitud del
esfuerzo de sobrevoltaje podra resultar en general en una vida 1itil mas prolongada.

FUENTES DE SOBREVOLTAJE

Hay diversas fuenies de sobrevoltajes de suficiente magnitud que pueden
dafiar el aislamiento de un sistema de distribucion de potencia de corriente alterna
industrial, los cuales pueden producirse por:

Estatica

Contacto fisico con un voltaje de sistema alto

Efectos de resonancia en circuitos capacitivos-inductivos en serie
Cortocircuitos intermitentes repetitivos

Maniobras de interrupcion

Descargas electroatmosféricas

Al e

&

De estos, la mayoria son resultado de los efectos directos dentro del propio
sistema eléctrico.
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. ESTATICA

Soplidos de arena o polvo pueden llegar a cargarse clevadamente y
comunicar un relativo alto voltaje a las partes expucsias de los conductores
eléctricos que se encuentren mas arriba. El mover cinchos en una polea no
metalica, también puede desarrollar voltajes altos por estatica que pueden ser
comunicados a los conductores del sistema eléctrico si las carcasas del equipo que
no estan debidamente aterrizadas. El porcentaje de la carga eléctrica resultante de
la estatica comunicada a los conductores del sistema es bastante baja. Adn mejor,
una alta resistencia conectada a tierra en el sistema eléctrico descargara estas
corrientes estaticas a tierra tan rapidamente como sean recibidas con sobrevoltajes
despreciables. Adicional a aterrizar el sistema de servicio electrico, es importante
que las carcasas de maquinaria eléctrica y toda celda metalica que contenga
conductores de circuitos eléctricos sean efectivamente aterrizados.

. CONTACTO FiSICO CON UN SISTEMA DE ALTO VOLTAJE

Si los conductores de un circuito de alto voltaje llegan a estar en contacto
con aquellos de bajo voltaje, entonces en el punto de contacto existira el mismo
potencial en ambos circuitos. Si el circuito de bajo voltaje no tiene su neutro
aterrizado, su potencial se incrementara al valor de alto voltaje del sistema o
ocurrira un flasheo. Si el sistema de bajo voitaje es anclado a un potencial cercano
a tierra por el uso de un neutro sélidamente aterrizado, valores altos de corriente
pueden fluir del sistema de alto voltaje, pero aparecera un voltaje mucho mas bajo
en ¢l sistema de bajo voltaje que cuando se tiene un sistema de neutro aislado.

Haciendo uso de celdas y barreras metalicas las cuales separan los
conductores del sistema de los diferentes potenciales, se previenen los contactos
accidentales entre sistemas industriales de voltaje primario y secundarto. En
algunos casos, circuitos superiores tienen ambos voltajes primario y secundario en
el mismo polo, pero sustanciales distancias reducen al minimo el peligro de un
contacto accidental. Se han tenido cruces ocasionales entre los circuitos de bajo
y alto voltaje, y en otros algunos casos, se ha sabido de fallas ocurridas entre €l
primario y secundario de un transformador. Lo descrito anteriormente, puede
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observarse en la siguiente figura No. 3.11.  Este tipo de falla puede ser
responsable de peligrosos sobrevoltajes en sistemas de bajo voltaje no aterrizados.
.a proteccion mas efectiva contra este tipo de sobrevoltajes es aterrizar ¢l sistema
~ de bajo voltaje a un minimo con una impedancia a tierra, lo suliciente para aceptar
en el sistema de alto voltaje una maxima corriente de falla de linea a tierra sin
influir en gran cantidad en el neutro del sistema de bajo voltaje.

. EFECTOS DE RESONANCIA EN CIRCUITOS INDUCTIVOS-
CAPACITIVOS EN SERIE (limitados a sistemas de corriente alterna)

Comunmente los sistemas mas sujetos a sobrevoltajes originados de estos
efectos, son los sistemas de corriente alterna de neutro no aterrizado. Es
importante reconocer que los sistemas de neutro no aterrizado son actualmente
relacionados con aterrizajes y no independientes de estos. Estos sistemas son no
aterrizados en el sentido que no se realiza a propdsito una interconexion a tierra
pero cada elemento del sistema electrico incorpora alguna capacitancia a tierra, la
cual constituye una inherente impedancia capacitiva interconectada entre los
conductores del sistema eléctrico y tierra.

Cada sistema eléctrico no aterrizado contiene elementos esenciales,
presentes en el diagrama mostrado en Ja figura No. 3.12. El comportamiento
eléctrico a tierra, relativo de cualquiera de los conductores de fase puede ser
determinado por el analisis de un simple circuito equivalente, como se indica en
la segunda parte del diagrama de la figura No. 3.12,

En términos de este simple circuito equivalenie, sera posible entender
rapidamente el efecto de conectar diferentes tipos de impedancia entre linea y
tierra, tal como se muestra en la figura No. 3.13. Llega a ser evidente que la
conexion de cualquier valor ya sea de resistencia o capacitancia entre una linea y
ticrra produce un sobrevoltaje no peligroso. El potencial en la fase a la cual la
impedancia es conectada, progresivamente disminuye del valor normal a cero, ya
que a medida que el valor de resistencia o capacitancia aumenta, la relacion entre
el voltaje en terminales y el voltaje generado disminuye, ver ecuaciones de la
figura 3.13. El potencial a tierra de los conductores de las otras dos fases
incrementaran a un valor pleno de linea a linea al mismo tiempo que el conductor
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de la primera fase ha sido reducido a un potencial cero. Esto representa un
sobrevollaje de solamenie un 73%, ¢l cual no es peligrosamente elevado y el cual
normalmente no producirda electos daiiinos a menos de que continde por un
periodo largo de tiempo.

Por otro lado, la conexion de una reactancia inductiva entre linea y ticrra
puede ser la responsable de la produccion de serios sobrevoltajes a tierra. s esta
relacion entre la reactancia inductiva de linca a tierra y la reactancia capacitiva
total del sistema a tierra, la cual controla el grado de sobrevoltaje. El mayor
sobrevoltaje ocurrird cuando estas dos reactancias sean cquivalentes, y en este
punto, el voltaje puede legar a ser diez veces el valor normal. Es significativo
notar, sin embargo, que sobre un valor de reactancia de dos a uno, se podran
producir sobrevoltajes de tres o mas veces el voltaje normal,

La conexion no intencional de una reactancia inductiva entre un conductor
de fasc y tierra, puede ocurrir en diferentes formas, algunas de las cuales se
muestran en la figura No.3.14. La bobina magnética de operacion de un contacto
de arranque de un motor puede ser inadvertidamente conectado entre fase y tierra
por un cortocircuito en el alambre de control, por medio de un botén eléctrico de
una estacion o por un accidente (desliz) con alguna herramienta de una persona
de mantenimiento. [n cualquier momento en que el valor de la reactancia
inductiva, cae en una region de potencial de peligro indicada en la figura No.3.13,
sc produciran peligrosos sobrevollajes a tierra, los cuales seran comunicados sobre
todos los conductores metalicos del sistema de ese voltaje de operacion.

L.os sobrevoltajes originados por estas causas pueden ser completamente
restringidos por una relativamente baja resistencia de tierra en el neutro del
sistema eleetrico. Un resistor de tierra del mismo valor de ohmios que ¢l tolal de
reactancia capacitiva de carga a tierra es suficiente para ecliminar casi
compietamente los sobrevoltajes. Resulta evidente que ésta es una buena razén

para adoptar sistemas eléctricos de neutro aterrizado con un valor menor de
resistencia,

[a figura No. 3.13 se ha trabajado bajo la suposicion de que es una
reactancia inductiva lineal. Si la reactancia incorpora un nicleo de hierro el cual
durante el modo de operacion que se ha considerado podria toparse con una
saturacion magnelica, el funcionamiento sera diferente. Bajo estas condiciones

42

1




Veces el voltaje normal FEa

Et

0}

Ul

I~

()

| g

resistiva

Xs Xﬁp/3
—h—¢ 1
é\fa - A vz

si Zf es: (va)
capacitiva Vz= Xc Va
Xctico/3
resistiva Vz= R {Va}
\]R3+(Xco/3)z
inductiva V= X1 (Va)
Xeo/3-XL
\___ﬂluctiva
—_—
—]

|

cdpaciti

/_

K

2

3

L 5 6 7

-
ég (relacidn de Zf a Xce/3)

Fig. 3.13 Sobrevoltaje de un sistema no aterrizado resultantes de una alta reactancia
inductiva conectada entre linea y tierra,

43



la reactancia efcctiva del circuito inductivo puede llegar a ser mas baja que la
reactancia no saturada y el voltaje tendra a oscilar automaticamente entre voltajes
limites, los cuales produciran que la reactancia inductiva efectiva se iguale al valor
de la reactancia capacitiva. Esta caracteristica de operacion ha sido llamada
ferroresonancia. El maximo voltaje que desarrolla no puede ser tan elevado
como el que se produciria por un reactor lineal, pero todavia en un exceso de dos
a tres veces el normal. © Sobrevoltajes substanciales pueden resultar por la
ferroresonancia cuando la reactancia no saturada es varias veces la reactancia
capacitiva a tierra.

L.a aplicacion de transformadores de potencial conectados en estrella
aterrizada, en sisternas no aterrizados con una conexion en el secundario estrella
o delta abierta, pueden ser los responsables de sobrevoltajes peligrosos como un
resultado de una accion de resonancia o ferroresonancia dado que la reactancia de
magnetizacion de los transformadores de potencial llega a estar conectada de los
conductores de fase a tierra. Estas oscilaciones en el voltaje del sistema no
ocurrirdn si el neutro del sistema eléctrico estd aterrizado. Otras formas libres
pueden obtenerse en las oscilaciones de voltaje, siempre con la operacion de un
sistema de neutro no aterrizado por el uso de transformadores de potencial con un
ranpo de voltaje de linca a linea y la aplicacion de resistores de disparo en los
devanados secundarios, tal como se describe en la figura No.3.15

l.a implementacién de capacitores en serie son ocasionalmente aplicados,
particularmente en el caso de maquinas de gran tamafio, por su habilidad de
reducir la demanda de KVA y mejorar el factor de potencia de operacion casi a un
valor igual a la unidad. Sin embargo, en sistemas de suministro de corriente
alterna de neutro no aterrizado, estas soldaduras de capacitores en serie pueden
presentar un definitivo peligro para el voltaje de dicho sistema. Durante la
operacion de soldadura el voltaje a través de ambos, los capacitores en seric y ¢l
primario del transformador de la soldadora, sera de varias veces el rango de voltaje
de linea a linca. Las relaciones de conexiones eléctricas fisicas y el vector de
voltaje asociado se indican en la figura No.3.16.

S1 una falla a tierra ocurriera en la unioén entre el capacitor en serie y el
transformador de la soldadora (punto P), la ubicacién del potencial a tierra tendera
a Hegar a cste punto de unién en lugar de ser el centro del triangulo de
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voltajes del sistema de corriente alterna. La impedancia capacitiva total a tierra del
sistema generalmente se esperard que sea alta en relacion al valor de la soldadura
del capacitor en seric y ademas practicamente no ofrece ninguna oposicion al
cambio en la ubicacion del potencial de tierra.  En el caso ilustrado en la figura
No.3.16, resulta evidente que el potencial del conductor de la fase A, puede
elevarse cerca de los 2,000 voltios a tierra y sera siete veces el voltaje normal.
Como en otros casos, este sobrevoltaje es comunicado a todo el equipo
intercoriectado metalicamente a este voltaje de operacion en comun. '

Todos estos peligrosos sobrevoltajes inductivos-capacitivos resonantes
pueden ser eliminados con el aterrizaje del neutro del sistema eléctrico.

. FALLAS A TIERRA INTERMITENTES

Substanciales sobrevoltajes pueden ser desarrollados en un sistema
industrial de corriente alterna no aterrizado por el chisporroteo o por concxiones
de fallas intermitentes a tierra. Bl cardcter intermiicnte de una trayectoria de
cortocircuito puede resultar de la vibracion, la cual causa que un conductor
eléctrico haga contacto intermitente con tierra, pucde resullar de un esparcimiento
de 1as particulas del conductor metalico fundido que intermitentemenie establecen
una trayectoria conductora a ticrra, o como resultado de una succsiva falla o del
cierre del espacio separador entre el conductor y tierra. En el ultimo caso,
arreglando una separacion entre el conductor y tierra, un progresivo incremento
en el voltaje de falla a través de este vacio, es un elemento esencial en el origen de
severos sobrevoltajes.

En condiciones de fallas a tierra intermitentes en sistemas no aterrizados de
bajo voltaje se ha observado que crean sobrevoltajes de cinco a seis veces el
voltaje normal comin,

Los sistemas eléctricos los cuales son aterrizados por medio de una
reactancia de valor 6hmico muy alto (Xo mas de diez veces X1) son también
sujetos a sobrevoltajes, por el mismo mecanismo descrito hasta ahora, aunque
actian en una forma relativamente diferente.
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Un entendimiento de Ia manera en que una conexion eléctrica discontinua
puede ser responsable por la generacion de sobrevoltajes, puede comprenderse
mejor. examinando el caso de un chisporroteo o de una falla intermitente de linea

a ticrra en un sistema de neutro no aterrizado. |

En la figura No.3.17 A, se muestra como podria Operar ¢l patron del vector
de voltaje de un sistema de corriente alterna trifasico bajo condiciones de balance
normal. Los vectores de voltaje Ea, Eb y E¢ rotan alrededor del neutro a la
velocidad de sincronismo. El neutro eléctrico es un punto central de simetria y
permanece constante al potencial de tierra si los voltajes individuales de fase son
ondas fundamentales de frecuencia de forma senoidal.

Si se aterrizara el conductor de la fase A, el tridangulo de voltajes del sistema
se desplazara como se ilustra en la figura No.3.17 B. En la posicion de fase
ilustrada en la ligura B, el voltaje de la fase A estd a su valor maximo, instante en
cl cual la corriente de carga a ticrra (90° adelantados del voltaje) esta pasando a
través de un valor cero. En el caso de que ¢l cortocircuito contenga un pequefio
vacio o arco, la corriente de arqueo podria llegar a ser extinguida a este punto. Se
debe notar que la carga atrapada en la capacitancia de linea a tierra tendera a
mantener el trigngulo de voltajes en la misma posicion de desplazamiento. En
otras palabras, el potencial de neutro (relativo a tierra) tendera a mantenerse a un
potencial de CD) equivalente al valor de cresta de la onda de voltaje de CA. Lo
que se¢ quiere decir es que existird una pequefia tendencia para cualquier voltaje
de reaparecer a través del vacio en el cortocircuito inmediatamente seguido de una
corriente cero, lo que ocurre en la figura B.

Sin embargo, durante la siguiente mitad de ciclo, la corriente alterna gencra
voltajes que invertiran sus polaridades (los vectores rotan 180°) los cuales pueden
provocar que ¢l patron del vector de voltaje trifasico asuma la posicion mostrada
en la figura No.3.17 C (arriba). Notar que durante este intervalo de medio ciclo,
el potencial de la fase A, ha progresivamente incrementado de un valor cero a
cerca de dos veces el voltaje de cresta de linea a neutro, relativo al potencial de
tierra. kste valor de potencial de linea a tierra de la fase A, puede ser suficiente
para romper el vacio en el circuito de falla a tierra y restablecer la conexion entre
la fase A y tierra. Si es asi, el potencial de la fase A tendera a caer al potencial de
tierra.
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Inevitablemente existiran algunas reactancias del sistema en el conductor
de la fase A al punto de cortocircuito a tierra, €l cual podra resultar en una
oscilacion del potencial del conductor de Ja fase A entre mas 2 y menos 2 por
ciento a una probable frecuencia de 20 a 100 veces la normal. Si el cortocircuito
consiste de una conexion metalica solida, esta oscilacion decacra a cero, dejando
al conductor de la fase A a un potencial de tierra. Notar que asociada con estla
oscilacion transitoria de alla frecuencia correspondera una corriente iransitoria de
carga a tierra. Esta corriente transitoria de carga a tierra, o corriente de restriccion,
otra vez alcanzara un valor de cero cuando el voltaje del sistema oscile a su
maximo en una direccion negativa, como s¢ muestra en la figura No. 3.17 C
(abajo). Ademas se proporciona una oportunidad para que el vacio en el
cortocircuito a tierra se vuelva a limpiar. Si esto no sucede, una carga es olra vez
atrapada en la capacitancia del sistema a tierra en el sistema neutral.

Iin el curso del siguiente medio ciclo, ¢l sistema del vector de voltaje, otra
vez rotara 180°, causando que el potencial del conductor de la fase A a tierra se
eleve de menos dos a menos cuatro como se indica en la transicion de la parte baja
dc la tigura 3.17 C, a la parte baja de la figura No.3.17 D. [iste incremento de
voltaje a través del vacio de corto circuito puede resultar nuevamente en una
restriceion, en cuyo caso el tridngulo de vollaje tenderd a desplazarse en la
posicion positiva en forma de una osciliacion de alta frecuencia entre los limites
de potencial de menos cuatro a mas cuatro, la cual, en la presencia de una
conexion metalica sélida gradualmente decaera a cero,

[in la explicacion de eslte mecanismo se debe notar que todas las
condiciones han sido favorables para la creaciéon de un posible alto voltaje de
regolpe en el menor tiempo posible. El regolpe se ha asumido que ocurriré al
tiempo que se recobre el maximo voltaje de recuperacion, pero no antes. Asi
mismo se ha asumido que una limpieza ocurrira a la primera corriente cero que se
obtenga después del regolpe.

Bajo estas condiciones un potencial de linca a tierra de cinco veces el
normal se ha desarrollado en menos de dos ciclos. En casos practicos, el regolpe
puede ocurrir antes que el voltaje maximo de recuperacion sea alcanzado y varios
ciclos de oscilacion transitoria pucdan tomar lugar antes que sca limpiado ¢l
cortocircuifo.
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Fig. 3.17 Sobrevoltajes'en un sistema no aterrizado
debido a contnctos momentdneos repetitivos
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Mientras que en teoria puede ser posible el incremento progresivo de voltaje
de linea a tierra por regolpes sucesivos, sin que el limite de esfuerzo dieléctrico
incremente progresivamente mediciones de voltaje en sistemas actuales, indican
que niveles de voltaje de cinco a seis veces el normal son raramente excedidos.

El origen de sobrevoltajes de regolpe-repetitivos o de aterrizajes
infermitentes pueden ser enteramente eliminados por un sistema efectivo de neutro
aterrizado. El aterrizaje por medio de resistencia con una resistencia de falla a
tierra de cualquier valor arriba de la corriente de carga de linea a tierra resultara
efectiva. Por otras varias razones resulta evidente que la disposiciéon de valores
altos de corriente de falla a tierra serdn deseables.

Si la reactancia a tierra es contemplada (esta aplicacion raramente se
encuentra en sistemas industriales) es importante mantener la reaclancia del
circuito de aterrizaje suficientemente baja para que la relaciéon de Xo no sea mas
de dicz veces X1. Si ¢l valor de la reactancia de aterrizaje es excedido se da la
oportunidad de que ofra accién de regolpe-repetitivo pueda causar sobrevoltajes
a tierra.

. MANIOBRAS DE INTERRUPCION

L.a operacidn con circuitos de interrupcion produce cambios abruptos en los

parametros dcl circuito y son los responsables de la creacion de sobrevoltajes
aunque generalmente ¢stos, son de corta duracion. Es importante reconocer que
los interruptores normales de corriente alterna ofrecen una oposicién pequeiia al
flujo de corriente del circuito durante el curso de la corriente, pero actuan
reconstruyendo rapidos esfuerzos dieléctricos durante la circulacion de una
corriente de secuencia cero y previenen el reestablecimiento del flujo de corriente
durante el siguiente medio ciclo.
Una de las primeras consideraciones que hay que realizar para comprender porqué
se generan sobrevoltajes, es la cantidad de cambio en el voltaje que tiende a
aparecer a través de los contactos, si éstos son operados a la posicion de abiertos.
Debe considerarse ademas, que la magnitud de estos sobrevoltajes depender de
las condiciones de operacion del sistema, pueden presentarse cuando se da una
falla de cortocircuito de linea a linca; es posible también que
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se presenicn sobrevoltajes en maniobras de interrupeion en las lineas de algin
interruptor cercano con un autotransformador concctado en estrella y la fuente mas
scvera de sobrevoltajes por maniobras de interrupcion esta asociada con las
separacion de dos secciones del sistema, las cuales han legado a perder cl
sincronismo v son maniobradas cuando los voltajes generados en las dos sceciones
cstan fuera de fase cerca a los 180°.

. DESCARGAS ELECTROATMOSFERICAS

Los sobrevoltajes mas altos a los que puede verse sometida una planta
industrial, son aquellos producidos por descargas electroatmosféricas.

A pesar de que estas descargas pueden caer directamente a las terminales
exteriores del equipo eléctrico, esto generalmente se evita con una apropiada
proteccion. Ademas, los sobrevoltajes usualmente llegan al equipo ( tanto exterior
como interior) a través de lineas aéreas expuestas, las cuales frecuentemente
suministran energia a la planta y/o la distribuyen.

LLos relampagos o descargas, también pueden producir un sobrevoltaje en
las lineas de transmision por un impacto directo en la lineca o por induccion
electrostatica del golpe a tierra en la vecindad de la linea.

A pesar que las irrupciones de voltaje producidas por relampagos son de
gran magnitud, su duracion es bastante corta, Tipicamente, el voltaje se eleva muy
rapidamente a un maximo o valor cresia y después decae muy lentamente,
atcanzando el cincuenta por ciento del valor cresta de 20 a 150 microsegundos.
La irrupcion de voltaje producida por ¢l relampago en la linea de transmision, no
aparcce simultdneamente en todos los puntos de la linea, en su lugar, éste aparece
en un intervalo de tiempo sucesivo dependiente de la distancia del lugar de
impacto.
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4. CARACTER[STICAS DE UN SISTEMA ATERRIZADO Y METODOS DE
ATERRIZAJE DE NEUTRO

4.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA ATERRIZADO

El término sistema no aterrizado se utiliza para identificar un sistema en el
cual no hay una conexi6n intencional entre ¢l neutro del sistema y tierra. Sin
embargo en cualquier sistema practico siempre existira un acople capacitivo entre
los conductores del sistema y tierra, por lo tanto el llamado sistema no aterrizado,
es en realidad un sistema aterrizado capacitivamente en virtud de la capacitancia
distribuida de los conductores del sistema a tierra.

Cuando ¢l neutro de un sistema no esta aterrizado y se realiza una maniobra
de interrupeion en un circuito con una falla de linca a tierra, es posible que
aparezean destructivos sobrevoltajes transitorios de linea a tierra, cuya magnitud
sea varias veces ¢l voltaje normal.  Por experiencia se ha podido comprobar que
cstos sobrevoltajes pucden causar fallas de aislamiento en otros lugares del sistema
ademas del punto donde ocurrio la falla. También, una falla de linea a tierra en un
circuito puede provocar dafios al equipo e interrupcion del servicio eléctrico en otro
circuito del sistema eléctrico de potencia, esta misma condicién puede ocurrir por
la repeticion de un arco en una falla de arqueo de linea a tierra: la condicion
descrita, se ilustra en la figura No. 4.1

Circuito sin falla

Fuente de poder no ' f SobreY°1t?Jes
aterrizada . - transitorios
A___ f { causados por la
¥ I | segunda falla
I EIQUi
& t
) ' i SN |
interruptor & vaotencial de tierra
: &—
liberando la falla - zﬁ'drfalla simple linea a

\ ‘ = tierra

Fipg.4.1 Sobrevoltajes transitorios debidos a la interrupcidn (liberacién)
de una falla a tierra en un sistema no aterrizado,
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in un sistema con ncutro no aterrizado, una segunda falla a ticrra puede
ocurrir en otra fase antes de que la primera falla sea removida, esta segunda falla
puede estar en el mismo circuito que la falla original o en otro circuito siempre del
mismo sistema de potencia. En cualquicra de los casos la resultante de una (alla de
linca a linea podra activar los relés o los circuitos de disparo y disparar otro circuito
o ambos circuitos, ademas, una falla individual a tierra de relativa poca importancia
puede eventualmente resultar en un dafio considerable debido a la relativa alta
corriente de falla de linea a linea y la interrupcion de uno o ambos circuitos del
sistema eléctrico de potencia, esta condicidn se describe en la figura No. 4.2

Cuando el neutro de un sistema no esta aterrizado, una falla a tierra en una
de las fases causa que a través del sistema, entre tierra y las otras dos {ases que no
fallaron, aparezca un voltaje pleno de linea a linea del stsiema eléctrico de potencia;
este voltaje es del 73% arriba del voltaje normal. La figura No. 4.3 ilustra el
incremento del voltaje de linea a tierra debido a una falla a tierra. Usuvalmente, el
aislamiento entre cada linea y tierra se disefian para resistir el voltaje pleno de linea
a linea, sin embargo si este voltaje es aplicado por periodos largos, esto puede
provocar una falla en el aislamiento ya sea porque €ste tenga algin grado de
deterioro (envejecimiento) o se vea sometido a condiciones de servicio severas,

l.a falla de linca a tierra en un sistema eléctrico de potencia con neutro no
aterrizado causa una corrienie muy pequefia de falla a tierra, que fluye a través de
la capacitancia de los cables, transformadores y otros equipos eléctricos del sistema.
lista corriente puede tener una magnitud desde unos pocos amperios hasta 25 o mas,
en sistemas e¢léctricos de potencia gandes.  En general, esta corriente no es
suficiente para hacer que actiien los dispositivos de proteccion, pero puede hacer un
dafio considerable si se deja circular por periodos de tiempo prolongados.

Los detectores de fallas a tierra en un sistema eléctrico con neutro no
aterrizado, indican la existencia de una falla a tierra pero no pueden proporcionar
la localizacion de dicha falla, existen algunos dispositivos para poder determinar
con aproximacién la localizacion de una falla a tierra y aunque son de gran ayuda
no sicmpre proporcionan una respuesta completa, por lo que algunas veces es
requerido que para localizar y remover la falla sea removido el alimentador para la
reparacion; los dispositivos descritos, no son efectivos para prevenir la ocurrencia
de fallas.
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Iil problema de localizar una falla en un sistema con necutro no aterrizado, se
tlustra en la Figura No.4.4.

Para localizar una falla a tierra, el primer paso es abrir los alimentadores
secundarios uno a la vez, lo cual mostrara en qué alimentador ocurre la {alla.
Después de descubrir en qué alimentador secundario esta la falla, se abren los
interruptores uno a la vez y, finalmente, los motores y la carga son desconectados
uno a la vez. Si este proceso de bsqueda se hace en horas de produccion en la
industria puede notarse rapidamente las pérdidas que produce la busqueda de una
falla en un sistema eléctrico no aterrizado. Esto, en contraste con lo que sucede en
un sistema con neutro aterrizado, en donde sélo el motor “A” seria disparado sin
(que ninguna otra maquina sea interferida ni ninguna otra parte del sistema.

Un segundo aterrizaje puede ocurrir en la misma fase pero en diferente
ubicacion, esto hace més dificil su localizacion, debido a que el operador tiene que
abrir todos los circuitos e ir cerrando uno por uno hasta descubrir en que circuito
ocurre la falla. En un sistema eléetrico no aterrizado al momento de localizarse una

lalla a ticrra, ¢sta puede csperar en el sistema, sin afectar la produccion, hasta que
se considere conveniente.  Por experiencia se ha demostrado que en un sistema
cléctrico no aterrizado ¢s comun que ocurra una doble falla a tierra, debido a que
Csta oceurre antes de que ¢l operador tibere la primera falla, ya que ésta pucde
csperar.

4,2 COMO ATERRIZAR EL NEUTRO

La ejecucion de los empalmes deben ser resistentes a fin de que puedan
soportar los esfuerzos mecanicos que se pudieran presentar. El empalme se
realizara con soldadura fuerte o autégena, o utilizando unos adecuados y fuertes
bornes. l.a segunda solucion es preferible por ser de ejecucion mas facil y rapida,
e¢n particular si se tienen en cuenta las exigencias de la red. La construccion de los
bornes debe ser tal, que asegure una superficie de contacto util de 200 mm
(cuadrados) cuando menos, empleandose para apretarlos uno o mas pernos de
diametro no inferior a 10 mm. Tanto los bornes como Jos pernos seran de acero
galvanizado, de cobre endurecido o de acero inoxidable. Se admite también el uso
de pernos con recubrimiento electrolitico de zinc, siempre y cuando después de su
colocacion, se proceda a aplicar una cuidadosa capa de pintura sobre los mismos.
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Se efcctuara una minuciosa eleccion de los materiales a fin de evitar que se
formen pares galvéanicos entre ellos. Recordar que el contacto entre dos metales
distintos en un ambiente himedo, puede dar lugar a la corrosion de uno de ¢llos
(zinc-cobre, hierro-cobre), consultar articulo 100 del NEC (National Elecirical
Code).

4.3 BANCOS DE TRANSFORMADORES DE TIERRA

[.a funcion prmc1pa1 de estos bancos de tierra, es conectar a tierra €l neutro
de un sistema y proporcionar un circuito de retormo a la corriente de cortocircuito
de fase a tierra. Si en un sistema eléctrico de potencia con neutro no aterrizado, por
ejemplo, un circuito alimentado desde la delta de un transformador de potencia, se
presenta una falla de linea a tierra, no existira camino de regreso para la corriente
de cortocircuito. Dicho sistema de potencia podra seguir en operacién pero con las
otras dos fascs con una elevacion de su tension a un valor dev3 veces ¢l valor de la
tension nominal entre fases, esto ocasiona una sobretension permanente a la
frecuencia del sistema, la cual afecta al transformador y al sistema. Para evitar esta
situacion, hay que considerar un camino extra para la corriente de regreso de tierra,
dicho camino se obtiene al conectar un transformador especial amado banco de
transformadores de tierra. Existen dos tipos de bancos de tierra:

1. Transformador con conexion estrella-delta
2. Transformador con conexion zig-zag

1. Transformador de tierra, con conexion estrella en lado de alta tension y
conexion delta en baja tension, cuyo neutro es puesto a tierva en el lado de
alta tension.

En este transformador, la conexion delta debe ser cerrada para proveer
una trayectoria para la corriente de secuencia cero, pero podra trabajar para
cualquier rango de voltaje, ademas, podra usarse para alimentar o no
alimentar carga. ] devanado conectado en estrella debe estar al mismo
voltaje que el circuito que se va a aterrizar y debe tener su conexion de
neutro {uera del tanque para conectarse solidamenie a tierra.

2. Transformador con conexion zig-zag.

Iis un transformador con disefio cspecial para banco de tierra, cuya
impedancia en secuencia positiva es muy alla y en secuencia cero es baja; el
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neutro que sale del tanque a través de una boquilla, se conecta solidamente a
tierra, dicho neutro debe soportar durante un minuto aproximadamente
1.800 amperios. La figura No.4.5 muestra el alambrado de un transformador
tipo zig-zag,.

Para los dos tipos de transformadores de bancos de tierra, las terminales del
lado de estrella se conectan a la red alimentada por la delta, mientras que el neutro
se conecta a la red de tierra del sistema eléctrico de potencia pudiéndose instalar en
éste, un transformador de corriente que energiza las protecciones automaticas
cuando se producen fallas a tierra en el sistema de potencia.

4.4 METODOS DE ATERRIZAJE DE NEUTRO

Existen seis métodos de aterrizaje, figura No.4.6, los cuales se describen a
continuacion son:

1. No aterrizado

2. Solidamente aterrizado

3. Alerrizaje a través de resistencia
4. Aterrizaje através de reactancia
5. Neutralizador de lalla a ticrra

6. Pucsta a tierra por medio de un transformador de distribucion alimentando
eh su secundario a un resistor,

SOLIDAMENTE ATERRIZADO

Un sistema de potencia estd sélidamente aterrizado cuando el neutro de un
generador, transformador de potencia o el neutro de un transformador de
tierra es conectado directamente a la red de tierra de la subestaciéon como se
muestra en la figura No.4.7. Debido a que la reactancia del generador o
transformador aterrizado esta en serie con el circuito de neutro, el aterrizaje solido
no puede ser considerado como un circuito de impedancia cero. Si la reactancia del
generador o del transformador es muy grande, los objetivos buscados con el
aterrizaje, principalmente, librarse de sobrevoltajes transitorios, no podran ser
alcanzados. Ademds, serd necesario determinar el grado de aterrizaje cn que se
encuentra ¢l sistema. Una buena guia, es comparar la magnitud de la corriente de
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Fig. 4.6 Métodos de aterrizaje de neutro
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falla a tierra con la corriente de falla del sistema trifasico, mientras mas alta sea la
relacion de la corriente de falla a tierra respecto a la corriente trifasica, mas
solidamente aterrizado es el sistema. Para casi todos los sistemas solidamente
aterrizados (también los sistemas aterrizados a través de reactancia), es necesario
que las corrientes de falla a tierra estén en un rango de 25 a 100% de la corriente de-
falla (rifasica para prevenir el desarrollo de altos sobrevoltajes transitorios. Esto
puede significar valores efectivos de corrientes simétricas de falla a tierra del orden
de 10,000 a 40,000 amperios. Por ejemplo en la barra de 69,000 voltios de la
subestacion de Escuintla cuando estan en linca las Barcasas, Tampa, Sidegua,
Vapor 2 de Escuintla, Gas 5 de Escuintla y Gas 3; ¢l orden de magnitud del
cortocircuito es de 25,000 amperios.
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sgtlliggmg;te . de potencia \:E de t.:ierra

aterrizado solidamente as solldz'amente
aterrizado = aterrizado

Fig. 4.7 Métodos de aterrizaje s6lido del neutro de
un sistema trifasico,

Il aterrizaje directo de un generador sin una impedancia externa puede
causar que la corriente de falla a tierra del generador exceda la maxima corriente
trifasica de falla que el generador puede librar y exceda la corriente de cortocircuito
para la cual los devanados usualmente son reforzados. Esto en funcion de los
analisis de corrientes hechos en el capitulo anterior. Consecuentemente, en casos
donde el aterrizaje solido de un sistema esta indicado, los generadores pueden ser
aterrizados a través de un reactlor que tenga un valor
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ohmico bajo, ¢l cual limitara la corriente de falla a un valor no mas grande que la
corriente trifasica de lalla. 1in el caso de un sistema trifasico de cuatro hilos, limitar
la corriente de falla a tierra a un 100% de la corriente trifasica de falla es
usualmente practico, sin interferir con la operacion del sistema de cuatro hilos. Los
pararrayos para sistemas dec neutro aterrizado pueden ser aplicados cuando ¢l
sistema esta aterrizado a través de una impedancia baja para prevenir el
desplazamiento del neutro del sistema respecto a la tierra, mas alla de los limites
especificados. Iin este caso, Ja maxima impedancia puede expresarse en (érminos
de la corriente minima de falla a tierra. Esta corriente puede ser al menos del 60%
de la corriente trifasica de cortocircuito para aplicaciones de pararrayos de neutro
aterrizado.

. ATERRIZAJE A TRAVES DE UNA RESISTENCIA

En aterrizajes con resistencias, el neutro es conectado a tierra a través de uno
0 mas resislores, como se muestra en la figura No.4.8. En este método, con los
valores 6hmicos del resistor normalmente usados, los voltajes de linea a ticrra que
existen durante una falla de linea a tierra son casi los mismos que para un sistema
no aterrizado (excepto los sobrevoltajes transitorios). lsto se ilustra en la ligura
N0.4.9. Un sistema debidamente aterrizado por una resistencia, no esta sujeto a
sobrevollajes transitorios destructivos.  Para sistemas de 15 KV para abajo,
aterrizados a través de una resistencia, tales sobrevoltajes ordinariamente 1o seran
de una naturalcza scria, a menos de que la resistencia sea tan alta que limite la
‘corriente de falla a tierra a una fraccion pequefia de 1% de la corriente trifasica de
falla del sistema (por ejemplo, menos que fa corriente de carga del sistema). Esta
excesiva corriente de tierra (usualmente bien abajo de los 50 amperios) estd muy
lejos de ser la corriente normalmente usada en aterrizajes a través de un resistor.
Los sistemas de aterrizaje a través de resistores como ya se describio, pueden usar
pararrayos para circuitos de neutro no aterrizado, donde estos dispositivos son
requeridos. Las razones para limitar la corriente por medio de un aterrizaje de
neutro a traves de resistencia son las siguientes:

I. Reducir los efectos de incendio y fundiciéon (derretimiento) en equipo
cléetrico dafiado tal como: interruptores, cables y maquinas rotativas
Reducir los esfuerzos mecénicos en circuitos y aparalos que transportan la
corriente de falla

o
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3. Reducir los golpes eléctricos que daftan al personal :
4. Reducir la bajada momentanea del voltaje de linea ocasionada por fa
ocurrencia y liberacion de una falla a tierra.
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Generador Transformador de Transformador de
potencia tierra

3

Fig. 4.8 Métodos de aterrizaje de neutro a través de resistencia en
sistemas trifasicos. :

. ATERRIZAJE A TRAVES DE REACTANCIA

Il término de aterrizaje a través de reactancia, describe el caso en el cual un

reactor es conectado entre el neutro de la maquina y la tierra como se muestra en la
figura No.4.6. La magnitud de la reactancia en el circuito de neutro determina que
tan sélidamente ¢l sistema es aterrizado y por consiguiente que caracteristicas
tendra. Dado que la corriente de falla, puede fluir en el sisiema aterrizado por
rcactancia c¢s una funcion de la reactancia de neutro, la magnitud de la corriente de
falla a tierra es usada frecuentemente como un criterio para las varias

caracteristicas del sistema, mas que la reactancia de neutro direcltamente.
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Fig.4.9 Diagrama de voltaje de un sistema durante la ocurrencia de una
falla simple de linea a tierra.

Fn la practica, ¢l aterrizaje por reaclancia es gencralmente usado Gnicamente
en el caso citado bajo el titulo de aterrizaje sélido en ¢l cual el neutro de un
generador va a scr conectado directamente a tierra.  En este suceso, puede ser
necesario afiadir un reactor de bajo valor para limitar la corriente de falla a tierra
disponible a través del generador, a un valor no mayor que la corriente trifasica de
falla contribuida por el generador. Las caracteristicas de un sistema aterrizado por
reactancia, dependen de la magnitud de corriente de falla a tierra en cualquier punto
del sistema, Si un sistema va a ser aterrizado a través de un reactor, la corriente de
falla a tierra disponible debera ser al menos el 25% de la corriente de falla trifasica.

Esta corriente es considerablemente mayor que la corriente de falla minima
deseable en un sistema aterrizado por una resistencia; por lo tanto, un aterrizaje con
reactor usualmente no se considera una alternativa para un aterrizaje con resistencia.

. NEUTRALIZADOR DE FALLA A TIERRA

Un neutralizador de falla a tierra es un reactor conectado entre el neutro de
un sistema y tierra debe tener una scleccion especial, relativamente de un valor de
reactancia alto. Una falla de linea a tierra causa que el voltaje de linea a neutro sea
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impreso a través del neutralizador, el cual pasa como una corriente inductiva In
(figura No.4.10). Lista corriente esta 180° fuera de fase y cs aproximadamente
equivalente en magnitud (cuando ¢l neutralizador es armonizado al sisiema) a la
resultante de las corrientes de carga de las dos fases donde no hubo falla, Ib e lc.
Las componentes inductiva y capacitiva de la corriente del neutralizador y el
remanente dc la corriente en la falla, se¢ deben a la resistencia, fugas en ¢l
aislamiento y efecto corona. Esta corriente es relativamente pequefia, y como esta
en fase con el voltaje de linea a neutro, la corriente y ¢l voltaje pasan a través de un
valor cero en el mismo instante. De aqui que el arco es extinguido sin restriccion
y las descargas distuptivas son eliminadas sin remover de sevicio la seccion de la
linea dafiada.

Para sistemas en los cuales las fallas sean relativamente frecuentes, los
neutralizadores de falla a tierra pueden ser muy utiles porque ellos reducen el
nimero de operaciones innecesarias del interruptor del circuito requeridas para
remover fallas, ademas de mejorar la continuidad del servicio.  Estos
neutralizadores han sido usados principalmente en sistemas arriba de 15 KV
consistentes esencialmente por lineas de transmision aéreas. Algunos pocos
neutralizadores han sido usados para limitar la corriente de falla a tierra
sustancialmente a un valor cero, cuando una falla a ticrra ocusre en un sistema
grande de neutro no aterrizado de 69KV, los sobrevoltajes son reducidos también
en comparacion con un sisiema no aterrizado. Esto sin embargo, es una segunda
opcion para un aterrizaje de resistencia, el cual provee una sefial de falla a ticrra
para desconectar el circuito que falld. Debe notarse sin embargo, que las fallas en
aislamientos s6lidos, tal como papel, barnices y gomas, no son autorrecuperables
como el flasheo de un aislador que son y no son extinguidos por el uso de un
neutralizador de falla a tierra, como pueden ser los flasheos de una linea abierta. En
algunos casos, donde no se han realizado las consideraciones deseables por los
operadores de la planta para disparar un circuito por la ocurrencia de una falla a
tierra, se¢ han hecho arreglos especiales para limitar el dafio debido al flujo de
corriente de carga y todavia poder localizar facilmente el alimentador de la falla. Un
esquema para realizar lo descrito anteriormente, es usar un neutralizador de falla a
tierra en el neutro para limitar la corriente de falla a tierra y reducir las variaciones
port interrupcion de circuitos a valores seguros. Se arregla conectar en paralelo un
resistor con ¢l neutralizador cuando se desea pasar suficiente corriente de falla a
tierra para hacer que los relés den una sefial de disparo del interruptor
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del alimentador dafiado, como se ilustra en la figura No.4.11. A causa de la
corriente a ser conmutada, un interruptor de un circuito de potencia podra usarse
para conmutar el resistor, El resistor y el conmutador son scleccionados como si
solamente el resistor fuera el usado. Este esquema es caro y solamente es usado en

casos muy especiales.
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Fig. 4.10 Muestra de las corrientes de falla a tierra en un
sistema aterrizado a través de neutralizador de falla a
tierra.

En un grado limitado se han usado neutralizadores de falla a tierra solo en
sistemas que tienen las siguientes caracteristicas:

1. Ensistemas grandes que tienen unicamente dos transformadores de
corriente por circuito por razones de costos de inversion

2. Donde el interruptor es tal que la adicién de un tercer transformador de
corriente y de un relé de sobrecorriente residual involucran una
considerable inversion

3. Lin sistemas que tengan una corriente de carga fuerte, en cuyo caso se
pueden dafiar las maquinas si se presenta una {alla a tierra y el sistema se
deja no aterrizado

4. Lin sistemas susceptibles de arqueos a tierra, por gjemplo lincas aéreas.

68




Un neutralizador de falla a tierra sumado a un resistor de alerrizaje es
también aplicable para sistemas que presentan las condiciones descritas
anteriormente, excepto si el transformador de corriente y el relé residual son
obligatorios. Una de las caracteristicas de un sistema aterrizado resonante es el
cuidado que debe tomarse para mantener el ncutralizador de falla a tierra en
armonia con la capacitancia del sistema para minimizar el desarrollo de
sobrevoltajes transitorios. Ademas, donde secciones del sistema son conmutadas
en encendido y apagado, serd necesario ajustar la reactancia del neutro cambiando
las etapas del neutralizador.

i
\ ]
A Interruptor de
potencis requerido
- aqui
3cr's
Resistor de tierra
. =7 {0 reactor)
Neutralizador de -
fdlla 'a tierra :
Y
A A

Gl
Sl

—2o

Y- _ q: 30T's

Fig. 4.11 Tres transaformadores de corriente y relé de tierra requeridos por cada
circuito en una aplicacidn especial del newtralizador de falla o tierra,

. PUESTA A TIERRA POR MEDIOQ DE UN TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

Hste método consiste en conectar el devanado primario de un transformador
de distribucion entre el neutro del generador y tierra. En paralelo se conecta en el
devanado secundario de este transformador un resistor y si se desea, un relé de
disparo o de alarma. El tamafio del transformador y del resistor, dependen de la
corriente de carga que se presente en el caso de una falla de linea a tierra. Esta
corricnte de carga puede obtenerse sumando las capacitancias de los varios
componentes del circuito y determinando la corriente que fluye si una fase es
aterrizada. Ver esquema de conexion en la figura No.4.12
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Fig., 4,12 [FIsquoma de anterrizaje para una unidad de un sistema,

Una de las ventajas de un aterrizaje con un transformador de distribucion es
que cn Jugar de aterrizar con un reactor de una gran resisiencia, se uliliza un
transformador de bajada y un resistor de un valor de resistencia pequefio. Entre
otras vemntajas se tiene que se disminuye la posibilidad del fendmeno de la
ferroresonancia, se evita que se presenten sobrevoltajes transitorios por maniobras
de interrupcion, de arqueo, ctc.
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5. ANALISIS Y APLICACION DE SISTEMAS ELECTRICOS NO ATERRIZADOS
EN LA INDUSTRIA

5.1 ESTUDIO Y ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS NO
ATERRIZADOS EN LA INDUSTRIA

DIAGRAMA UNIFILAR VIGUA

Fl sistema eléctrico de la empresa Vidreria de Guatemala, S.A. (VIGUA, S A)
esta conectado al anillo de 69 KV de la EEGSA, tiene un pértico de medicion general
y dentro de las instalaciones, una linea de 69 KV propia, de la cual pasando por sus
respectivos KPF, se derivan las acometidas de las cuatro subestaciones principales
que actualmente posee VIGUA. El hecho de que exista dicha linea de 69 KV
presenta la ventaja de que pueden desenergizar individualmente cada una de sus
subestaciones sin afectar a las demas. Esta ventaja es de gran utilidad para los
mantenimientos preventivos o correctivos de dichas subestaciones ya que la carga de
la subestacion fuera de servicio puede distribuirse ¢n las otras tres que quedan
energizadas. Dentro de sus instalaciones se encuentran dos generadores de 2.5 KW
conexién estrella alerrizada y varias subestaciones descritas a continuacion: la
subetacion No.| consiste en un banco de transformadores de 3x500 KVA conexion
delta-delia, 69,000/440 V, la subestacién No.4 esta conformada por un transformador
{rifasico del0-14 MVA conexion delta-estrella aterrizada, 69,000/440 V, la
subestacion No.3 conformada por un transformador trifasico de 2,500 KVA,
conexion delta-estrella flotante, 69,000/4,160 voltios, la subestacion No.2 formada
por un banco de transformadores de 3x500 KVA con conexién delta-delta,
69,000/480 V y dos subestaciones de Servicios Generales consistentes cada una de
un transformador de 1,250 KV A, conexion delta-estrella flotante,

4,160/480 V.

El sistema eléctrico de VIGUA, S.A. es un sistema eléctrico no aterrizado,
presenta el inconveniente de que en él, es dificil de localizar fallas a tierra. En un
transformador de 1,250 KVA, 4,160/480 V con conexion delta-estrella flotante se
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presentd una falla a tierra. Para poder localizarla, fue necesario sacar fucra de
servicio a varias cargas por medio de sus interruptores de proteccion hasta determinar
en qué ramal se encontraba la falla . Se midio el voltaje de fase a fase en la estrella
del transformador y se registro un valor de 480 V., pero al medirse el vollaje de fase
a neutro sc registro un valor de 1,600 V. lo cual muestra los sobrevoltajes a los que
se puede ver expuesio un sisiema no aterrizado. La falla se debié al perforamiento
del aislamiento de uno de los conductores y para corregir dicha falla, se corté el tramo
de conductor en mal estado y se empalmé cable nuevo, quedando de esta forma
corregida la falla.

Como fue necesario sacar fuera de servicio a varias cargas para la localizacion
de la falla, VIGUA, tuvo que parar su produccion en algunos sectores, lo que
significd grandes pérdidas economicas para ellos. '

VIGUA alimenta sus dos hornos con un sistema flotante, durante el proceso de
la fabricacion de botellas, el vidrio se transporta liquido por una tuberia que lo
conduce hacta los moldes, si el sistema fuera aterrizado, al momento de presentarse
una faila y activarse las protecciones, el horno se desenergiza y todo el vidrio se enfria
y solidifica, lo cual se traduciria en pérdidas millonarias. Es por esta razon, que ellos
preficren un sistema no aterrizado en ¢l cual se pueda mantener energizado el horno
aunque se tenga una falla a ticrra por localizar y limpiar.

72

m
i




YOV 30 Svddvd

A TYI69 MING ‘¥ 'ON NOIOVLS3ENS
V'S ‘VNOIA ¥V TIHINN YINVHOVI] o aenoa ]
|
HOAYIWHOSSNYYL @ N
| o\.\ o o Y 000z Z 430334 W S %
&ﬁ% “_ | diNv 000'Z | Y3033 “ glx ) _a%m%%
Dw mx i IH ,, ! eH E . ¥ ON OISVl VAN 00ST
voNasEsNRAL o h FABLzaonven
N I et vl zall] a{T]  en[]
I CWO. L ND| M | I
_ : - ™
| o m ~
wi] | 3 | w| ] | ] T
T R, Ny e Tl oy S g R N
i N gl ", we (L e Fosme >
N7 STy R N A e oL Aol B R H
Ao e s \/
T sUL T5T) ¢ ZH
G0 U GEL i
.woa..%maw_.w“uo%ﬁm _M :
€ QDISvHINL mﬂ.w%m_@m .. 84S —
0038 '003S 0038 - '003s
1-ans . €-ans rans z-ans
3d Ad¥ 4 s
SOILTOA 000'69 3IQ VvyMHVE VSO33 NCIDIGaNW



5.2 APLICA_CIdN DE BANCOS DE TRANSFORMADORES DE TIERRA
EN SISTEMAS NO ATERRIZADOS

Un transformador de tierra puede conectarse al sistema de tal manera que el
sistema siempre este aterrizado. En la figura No. 5.1 A, se muestra un transformador
de tierra con un breaker de linea individual para una conexion directa al bus principal
del sistema,

La figura No.5.1 B, muestra lo que significa conectar un transformador de
tierra a un sistema sin el breaker de linea individual. En este caso, el transformador
de tierra es conectado entre el banco de transformacién principal y su breaker. Si los
transformadores de tierra son conectados como se muestra en la figura No. 5.1 B,
habra solo un transformador de tierra por cada banco conectado en delta que
suministra potencia al sistema o suficiente para asegurar al menos el tener siempre un
transformador de tierra en el sistema.

En la aplicacién de transformadores de tierrra, el primer paso es revisar el
voltaje del sistema y el nivel de la corriente de Talla para determinar si el sistema debe
ser solidamente aterrizado o aterrizado a través de un resistor.

5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN SISTEMA ELECTRICO
ATERRIZADOY NO ATERRIZADO

Las ventajas de operar un sistema de potencia industrial aterrizado, comparado
con la operacion de un sistema no aterrizado, pueden ser una o mas de las siguientes:
1. Reduccion de gastos de operacién y mantenimiento:

a.  Reduccion en la magnitud de los sobrevoltajes transitorios

b. Megjora en la proteccion contra rayos (descargas electroatmosfericas)

¢.  Simplificacion de la localizacion de una falla a tierra

d. Mejoramiento del sistema y equipo de proteccion de falla.

2. Mejoramiento en la confiabilidad del sistema, es decir que las fallas y
perturbaciones en el sistema son mas faciles de localizar y corregir.
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3. Mayor seguridad para el personal y el equipo, es decir se evitan sobrevoltajes
en el equipo y se logran protecciones para el personal

La importancia relativa de estas ventajas varia con la clase de voliaje del
sistema y en menor grado con las condiciones de operacion del mismo.

in cuanto a la aplicacion de pararrayos en sistemas aterrizados y no
aterrizados, se encuentran en la industria, pararrayos cuyos disefios olrecen mejor
resistencia a sobrevoltajes imprevistos y bajas descargas de voltaje en comparacion
con otros disefios. Estas caracteristicas pueden permitir al usuario, aplicar una unidad
con un rango de MCOV (maximo vollaje de operacion continua) més pequefio. El
criterio de aplicacion mas importante de los pararrayos es ¢l voltaje maximo que
puede ser continuamente aplicado.

Para algunos casos de aplicacion normal, para sistemas con neutro
electivamente aterrizado, sera suficiente conocer el voltaje maximo continuo y dividir
este valor dentro del3 para conocer el MCOV adecuado. Por ¢jemplo, un sistema de
138 KV usualmente tiene un voltaje maximo continuo de 145 KV rms. Dividiendo
145 KV entre ¥3, tenemos un valor de voltaje de 84 KV de linea a neutro. [l
pararrayos adecuado para esta aplicacion deberd tener un MCOV igual a 84 KV,
prescindicndo de un coeficiente de aterrizaje que generalmente se usa en sistemas no
aterrizados o aterrizados por una impedancia.

n sistemas no aterrizados o aterrizados por una impedancia cuando ocurre una
falla y ésta espera ser removida en un intervalo de tiempo maximo de 30 minutos, el
minimo MCOV para el pararrayos, sera el voltaje maximo de linea a linea del
sistema, dividido 1.25 (coeficiente de aterrizaje). Para operaciones prolongadas bajo
condiciones de falla sobre las 2,000 horas, el minimo MCOQOYV del pararrayos, s el
voltajc maximo de linea a linea dividido .11 (coeficiente de aterrizaje).
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Fig. 7-1 Métodos de conexidn del
transformador de tierra al sistema,
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Fn general sistemas abajo de los 15 KV en plantas industriales no sc ven
expucstos a rayos, por lo tanto la ventaja que sc gana de un mejoramiento cn la
proteccion por medio del uso de pararrayos con neutro aterrizado, ¢ste no es un factor
tmportante [recueniemente.

Cuando las plantas industriales utilizan un voltaje arriba de los 15 KV, estos
circuitos se ven frecuentemente expuestos a rayos, por lo que el uso de una
impedancia baja en el sistema de aterrizaje de neutro para permitir el uso de
pararrayos de neutro aterrizado, es definitivamente ventajoso.

Voltajes abajo de los 15 KV son mas comunmente usados en plantas
industriales y son los voltajes mas altos a los cuales las maquinas rotativas son
ordinariamente conectados. Es en estos sistemas, que las ventajas de un sistema de
ncutro aterrizado se oblienen en mayor grado. Minimizar el dafio en el punto de falla
es usualmente mas importante que mejorar la proteccidén contra rayos.

Las razones de las ventajas provienen de las caracteristicas de operacion del
sistema de neutro aterrizado comparado, con el sistema de neutro no aterrizado. Una
mejor proteccion puede ser obtenida en un sistema con neutro aterrizado porque la
proteccion del rel¢ diferencial de motores, generadores y transformadores se mejora
en un sistema de neutro aterrizado.

St el neutro del sistema es no aterrizado, la proteccion contra aterrizajes en los
devanados de las maquinas por porcentaje de los relés diferenciales, esta provista
unicamente sobre la ocurrencia de un segundo aterrizaje en otra fase del sistema,
micntras que en un sistema con neutro aterrizado, el porcentaje del relé diferencial
operara para una falla individual a tierra en la zona de proteccion.

Los relés de sobrecorriente de fase en un sistema eléctrico de potencia son
ajustados a un valor de corriente arriba del rango de corriente de plena carga del
circuito, puesto que la corriente de carga fluye a través de los mismos
transformadores de corriente y relés, asi como fo hace la corriente de falla, Sin
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embargo, los relés de falla a tierra pueden ser ajustados para operar a una corriente
de plena carga considerablemente menor, puesto que la corriente de carga no pasa
a través de ellos en un sistema de potencia industrial trifasico normal, con cargas
trifasicas. Esta es la caracteristica de los relés de aterrizaje que permiten el uso de
una corriente de falla a tierra baja, asociada con el resistor de aterrizaje.

Los relés de sobrecorriente de Fase usualmente tienen ajustes de taps de 4 a 16
amperios mientras que los relés de aterrizaje tiene taps de ajuste bajo de 0.5 a 2
amperios 0 de 1.5 a 6 amperios. En otros casos, el costo de un sistema de neutro
aterrizado puede ser incrementado por el costo del equipo de aterrizaje el cual, en Ia
mayoria de los casos, en un rango de 2.4 a 13.8 KV, es un resistor de aterrizaje. Estc
costo no es generalmente significativo.

L.a experiencia de operadores, quienes han trabajado con sistemas de rieutro
aterrizado y no aterrizado, han revelado que el porcentaje de falla es sustancialmente
menor y ¢l tiempo fuera de servicio del sistema, es menor en sistemas eléctricos
aterrizados. Esto resulta del hecho de que los sobrevoltajes transitorios son
grandemente reducidos en sistemas de neutro aterrizado. Debido a que ¢l aterrizaje
reduce estos sobrevoltajes, la vida del aislamiento del sistema eléctrico se
incrementara y las interrupciones en la continuidad del servicio del sistema
disminuiran. Aun cuando los sobrevoltajes de un sistema de neutro no aterrizado
pueden no ser suficientemente altos para causar multiples fallas, cada vez que sucede
una falla a tierra, la aplicacion repetitiva de éstos sobrevoltajes pueden debilitar el
aislamiento y causar un porcentaje mayor de falla que en un sistema de neutro
aterrizado.
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CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA ELECTRICO
ATERRIZADO DE BAJA TENSION

SISTEMA
ATERRIZADO

SEGURIDAD:

- En cualquier tiempo (siempre)
solamente se tienen 277 voltios
a tierra. (Se asume un buen
aterrizaje y un voltaje maximo
de 480 voltios de linea a linea.)

El voltaje en el sistema esta
limitado a 277 voltios cuando
ocurre una falla del primario al
secundario en transformadores
suministro en el sistema.

£n una falla a tierra en ¢l circuito

de control, solo puede pasar el 58%

del voltaje de tinea en una bobina
de un contactor conectado de linea
a linea.

SISTEMA

NO ATERRIZADO Referencia

Cuando el sistema no esta
aterrizado, gencralmente se
miden 277 voltios de fase

a tierra. :

Si una fase esta aterrizada,

en las otras dos fases se

medira un voltaje de 480 voltios.

En fallas entre los devanados
de primario y secundario del
transformador, el voltaje en el
secundario del sistema puede
ser tan alto como el vollaje
primario.

Seccion 3.2.1
pagina 38

Seccion 3.2. 1
yligura 3. 11
pagina 35 y 38

Una falla a tierra en el cableado
del circuito de control igualmente
pone un voltaje pleno cn las
bobinas cercanas al contactor.

CONFIABILIDAD DEL SERVICIO:

l.as fallas a tierra son rdpidamente
localizadas y reparadas. El
sistema no necesita salir fuera

de servicio para encontrar la

falla a tierra.

Minimiza sobrevoltajes transitorios
en el sistema.

Aterrizajes flotantes son bastante
improbables.

Parte o todo el sistema debe
ser sacado de servicio para
encontrar la falla a tierra.

St las fallas a tierra no son
removidas, puede presentarse
una segunda falla.

Seccion 4.1
pagina 53

Probables aterrizajes flotantes o de
arqueo.

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Fallas a tiera son facilmente encontradas.

Existe suspension de inmediato.

W,

Seccion 5.3
pagina 73

(astos de tiempo buscando
fallas a tierra.
No existe suspension de inmediato.
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6. ANALISIS Y OPERACION DE FUENTES NO ATERRIZADAS EN SISTEMAS
ATERRIZADOS

6.1 OPERACION DE FUENTES NO ATERRIZADAS EN SISTEMAS
ATERRIZADOS '

Al presentarse una falla en un sistema eléctrico de potencia con neutro
solidamente aterrizado, dicho sistema estard protegido contra la sobrecorriente
asociada a la falla, mientras que el generador con neutro flotante, que sirve como
fuente de emergencia, dependiendo de la conexion del mismo (estrella o delta) y de
la fase en la cual se presenta la falla (A,B,C), el devanado del generador sufre por
calentamiento hasta el punto de poder fundirse, ahora bien, si dicho devanado soporta
el sobrecalentamiento existiran problemas mecénicos por ¢l aumento de la fuerza
cenirifuga en el devanado de la falla; si aGn asi, el devanado soporta la corriente de
falla y el exceso de fuerza centrifuga en él, puede ocurrir desbalance mecénico en el
giro del rotor. Lo anterior sucederia si el generador de emergencia con ncutro {lotante
que alimenta un sistema eléctrico aterrizado, no esta protegido o tiene la calibracion
de sus protecciones en cero, por conveniencia para la continuidad del servicio y a la
vez. derivado de las prioridades que el usuario tenga en el sistema elécirico.

6.2 ANALISIS DE FUENTES NO ATERRIZADAS EN SISTEMAS
ATERRIZADOS

La primera consideracion en el disefio de sistemas de potencia de emergencia
y de reserva, es satisacer las necesidades de continuidad del servicio eléctrico del
usuario. El sistema de puesta a tierra utilizado y la disposicion de los conductores
de puesta a tierra del equipo y el sistema, afectaran la continuidad del servicio,

Los conductores de puesta a tierra y las conexiones deben disponerse de tal
forma que las corrientes de fuga neutrales indeseables no existan y las corrientes de
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falla a tierra circulen en caminos predecibles dc baja impedancia, los cuales
protegeran al personal de una electrocucion y asegurara una adecuada operacion del
equipo de proteccion del sistema eléctrico. '

Donde se necesite alimentar cargas de fase a neutro, los sistemas deben ir
conectados solidamente a tierra. Sin embargo, los sistemas de 600 y 480 V, pueden .
ir conectados a tierra por medio de una alta resistencia'y no aterrizarlos cuando no se
alimente cargas de fase a neutro.

1.os sistemas puestos a tierra por una alta resistencia o los no puestos a tierra,
pueden proveer un mayor grado de continuidad de servicio que los sistemas
conectados sélidamente a tierra.

Donde se empleen conductores conectados a tierra como conductores del
circuito en sistemas que tengan fuentes de potencia de emergencia o de reserva, el
arreglo de conexion a tierra debe ser planificado cuidadosamente para evitar
corrientes de fuga indeseables. Por ejemplo, corrientes de fuga neutrales y de falla
a tierra en caminos conductivos no planeados ¢ indefinidos, pueden causar errores
serios de deteccion en el equipo de proteccion de falla a tierra. Una cila de
prevencion explica: “donde el medio de desconexion del servicio provea de
profeccion de falla a tierra y la interconexion sea hecha con otro sistema de
suministro a través de un dispositivo de transferencia, algunos dispositivos pueden
ser requeridos para asegurar una apropiada deteccion de falla a tierva pov el equipo
de proteccion de falla a tierra”. (National Electrical Code, NEC, articulo 230-935)

6.3 RIESGOS DE LA UTILIZACION DE FUENTES NO ATERRIZADAS EN
SISTEMAS ATERRIZADOS '

L.a utilizacion de fuentes no aterrizadas (generadores de emergencia) que
alimenten sistemas eléctricos aterrizados depende en gran parte de las prioridades, que
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del sistema eléctrico tenga el usuario. A veces el mejor disefio técnico de un sistema
eléctrico de potencia con generadores de emergencia no aterrizados, tomando muy en
cuenta las protecciones del sistema aterrizado y de la fuente de emergencia
- (generador) con neutro flotante, resulta no ser la mejor opcidn para el usuario del
sistema eléctrico en general. Por ejemplo, en la mayoria de los hospitales que tienen
generadores de emergencia, las calibraciones de las protecciones de los mismos estan
en cero debido a que al interrumpirse el servicio eléctrico que lo alimenta, el
generador de emergencia es la Ginica fuente de energia eléctrica con la cual se puede
alimentar el sistema del hospital, razon por la cual debe tenerse plena seguridad y
confianza de que dicho generador no saldra del sistema por disparo de una proteccion
del mismo, ya que esto implicaria grandes pérdidas materiales siendo ain peor las
pérdidas humanas que por falta de electricidad puedan ocurrir. En este caso se
prefiere desproteger el generador de emergencia de cualquier falla que pueda ocurrir
en el sistema eléctrico que alimenta, (falla a tierra, doble linea a tierra, etc.), sufriendo
el generador los daiios asociados a los diferentes tipos de falla que puedan ocurrir, a
dejar sin energia el sistema del hospital. De tal manera que se arriesga el generador
de emergencia ya que es menor el grado de riesgo comparado con lo que sucederia
si €ste sale del sistema por proteccion del mismo. Lo descrito anteriormente se puede
considerar un riesgo externo al sistema. Uno de los riesgos internos que se dan en el
sistema, se presenta cuando se da una falla de tal magnitud que saca al sistema
externo que abastece la instalacion y el generador entra a operar.

6.4 PROTECCION DE FUENTES NO ATERRIZADAS EN SISTEMAS
ATERRIZADOS

Un generador de emergencia (independientemente de ser con neutro aterrizado
o lotante) debe estar protegido contra lo siguiente:
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Potencia inversa

Alta o baja frecuencia

Sobrecorrientes

Sobrevoltajes generados por rechazos de carga

A -

Fin el caso de un generador de emergencia con neutro flotante, la calibracion
de las protecciones estan en cero (en hospitales, industrias,etc.) como se explicé en
el tema anterior. - '
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(7

CONCLUSIONES

IEn un sistema con neutro no aterrizado, una segunda falla a tierra puede
ocurrir en otra fase del sistema antes de que la primera falla sea removida,
esta segunda falla puede estar en el mismo circuito que la falla original o en
otro circuito diferente del sistema, lo que produce una corriente de falia de
fase a fase de gran magnitud que circulara a través de los conductores de
puesta a tierra del equipo y activara el equipo de proteccion del sistema
eléctrico.

lLa experiencia de operacion con sistemas eléctricos aterrizados y no
aterrizados, ha revelado que el porcentaje de falla es sustancialmente menor
y el tiempo de fuera de servicio del sistema disminuye, en sistemas
eléctricos aterrizados que en los no aterrizados.

Ventajas de un sistema aterrizado: menores costos de operacion vy
mantenimiento, facilidad en la deteccion de fallas o perturbaciones del
sistema y mayor seguridad para el personal y el equipo.

Los sistemas y sus conductores son puestos a lierra para limitar los voltajes
debidos a descargas electroatmosféricas, sobretensiones de linea o contacto
involuntario con lineas de alto voltaje y para estabilizar el voltaje a tierra en
condiciones de operacion normal, | |

lLos sistemas y sus conductores son solidamente conectados a tierra para
facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion por sobrecorriente en
caso de fallas a tierra.
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6.

l.a instalacion de transformadores de potencial conectados en estrella
aterrizada en sistemas no aterrizados, con una conexion en el secundario
estrella o delta abierta, pueden ser los responsables de sobrevoltajes
peligrosos como resultado de una accion de resonancia o ferroresonancia,
dado que la reactancia de magnetizacion de los transformadores de
potencial llega a estar conectada a los conductores de fase a tierra.

Las multiples puestas a tierra del neutro del circuito pueden causar
indeseables corrientes neutrales que se desvien y que provoquen que la
corricnle de falla a tierra, fluya por caminos que puedan afectar
desfavorablemente la operacion del equipo de proteccion de falla a tierra.
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RECOMENDACIONES

Para un sistema de servicio suministrado hay que aterrizar el neutro del
sistema en equipo de proteccion principal de la instalacion eléctrica para
asegurar una buena referencia a tierra, debido a que el usuario no tiene
acceso al secundario del transformador que lo abastece de energia.

El neutro no debe conectarse a tierra en el lado de la carga, para evitar que
se presenten corrientes de neutro indeseables.

Para prolongar la vida util del equipo, reducir mediante la adecuada
protcccion, la duracion y/o la magnitud del esfucrzo de sobrevoltaje al que
se ve sometido el aislamiento de un equipo.

Los conductores de puesta a tierra deben cumplir con las siguientes funciones
basicas: tener suficiente capacidad para conducir con seguridad cualquier
corriente de falla probable a que sean sometidos y tener una impedancia
suficicntemente baja para limitar el voltaje a tierra.

Analizar 1a aplicacion de un sistema no aterrizado ya que estos presentan la
caracleristica de que al presentarse una falla, el sistema no se desenergiza y
cllo es muy itil en industrias que trabajan con procesos continuos, hornos,
ete. '

Se recomienda analizar para cada aplicacion el pararrayos indicado
considerando a la vez, si éste serd instalado en un sistema aterrizado o no
aterrizado, ya que existen coeficientes de aterrizaje para calcular los rangos
de MCOYV con los cuales se debe (rabajar.
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ANEXO

A continuacion se hace mencion de algunos simbolos normalizados
usados en diagramas unifilares.

. =y
Transformador de potencia %E
de dos devanados

: —{ T
lFusible
Transformador de corriente RIS
Transformador de tension —— 36
Interruptor de circuitos de potencia en aceite -
7N\

Interruptor de circuito de aire _

Conexion trifasica en delta

Conexion trifasica en estrella Y

Conexion trifasica en estrella con neutro a tierra \4—4\_
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