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PROL OGO

La creciente utilizacidon de la energlia el éctrica, en todas
sus formas, obligan a los Ingenieros, y en especial al Ingenie-
ro El ectricista a proporcionar buenos disenos industrial es, para
mantener un buen servicio confiabl e y continuo de la energia e-
léctrica., Por ello el presente trabajo, tiene la final idad de pro
porcionar, todas las técnicas actual es de puestas a tierra util i-

zadas en la industria,

Del trabajo se desprenden 3 partes sustanciales :

La primera ,parte consiste en hacer un estudio o analisis -
de los sistemas industrial es con neutro a tierra, en sus diferen-

tes modal idades.

La segunda parte, -consiste en el estudio de los sistemas

industrial es con neutro aislado a sin neutro fisico.

Final mente la tercera parte, estd relacionada a todos los

sistemas de proteccidn util izados en fallas a tierra.



Cabe mencionar que de las 2 primeras partes se puede ele
gir 6 descartar el tipo de puesta a tierra Optima mas convenien -

te usada en la industria.,

Quiero hacer expresivo mi agradecimiento al Ingeniero Justo
Yanque Montufar por su desinteresada colaboracion de ofrecerme
gran parte de su informacibn, utilizada en el presente trabajo,co

mo también sugerencias en la mejora del mismo.

El Autor.
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SECCIOW i

GENERAL IDADES SOBRE LA PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO

EN DISENOS INDUSTRIALES EN BAJA Y MEDIA TENSION

.1. Introduccidn

La puesta a tierra del neutro en Instalaciones El éctricas In-
dustriales, ya sea para sistemas de baja y media tensidon -
juega un papel importante durante el funcionamiento de la-
red, y brinda proteccidn personal cuando existen fallas 3 -

tierra,

En estos Ultimos ochenta anos, la tendencia en el disefioy
operacidn de un gran ntmero de sistemas el éctricos, han si-
do desarrollados en forma idéntica, ya sea en América como
en Europa, basado quizas a que las 1 eyes de la natural eza-
son las mismas en cualquier parte, El probl ema particular
sin embargo, ha sido visto desde diferentes puntos de vis-
ta, y es l1a que se refiere & las interrupciones ocasional es
en 1 os Sistemas El éctricos causadas ya sea por fendmenos-

imprevisibl es, como los rayos, o por fallas accidental es a



consecuencia del compcrtamiento fortuito del aislamiento el éc -

trico.

En el presente trabajo tocaremos los diferentes tipos y sis-
temas de proteccidn de puestas a tierra usados en baja y media -
tensidn, y es mads, el célculo analitico de la resistencia de la
puesta a tierra para sistemas funcional es, y como compl ementa-
cidbn haremos, el c8lculo de la resistencia de puesta a tierra pa

ra proteccidn personal .

Los tipos y sistemas de proteccidn de puestas a tierra han -
sido anal izados sustancial mente, a traves de los sistemas con
neutro a tierra y neutro aisl ado respectivamente, donde se distin
gue la puesta a tierra del neutro de generadores y transformado-
res, y los diferentes aspectos en el diseno y seleccidnde la
puesta a tierra . Por otro lado se presentar@ anexos en lo refe -
rente a la interpretacion y c8lculos da algunos par&metros invo

lucrados en el sistema y tipo de puesta a tierra.

El objetivo primordial del presente trabajo, es presentar la
informacidon necesaria para el egir el tipo de puesta a tierra fun-
cional optima en Sistemas El éctricos Industrial es, ya sea para
redes de tres y cuatro hil os respectivamente; y dar una informa-
cidn cabal sobre los sistemas de proteccidon contra fallas a tie-

ITa,



Cabe mencionar que para la real izacion de este trabajo
no he tratado de inventar o crear técnicas, sino mds bien ha
consistido en una paciente labor de recopil aciébn y eval uacidén-
de la informacidn existente segln experiencias de otros paises,
donde el crecimiento cabal de los fendbmenos asociados a las -
puestas a tierra es sumamente bien anal izada, es por esto que
esos riises nos proporcionan una gran herramienta de trabajo pa
ra poder real izar buenos disenos industrial es en 1o referente a

las puestas a tierra.



1.2. CONCEPTO Y DEFINICIONES

a) Puesta a tierra funcional 6 sistema‘de puestas a
tierra (System Grounding). -
Son aquel los sistemas destinados a la puesta a tie
rra del neutro de generadores, transformadores, co
nectados en estrella; y a través del neutro artificial
formado por transformadores de puesta a tierra.
Esta puesta a tierra puede hacerse a través de resis
tencias y reactancias de bajo o el evado valor oh -

mico.

b) Puesta a tierra de equipos (Equipment ground). -
Puesta a tierra que se real iza mediante 1a conexidon
directa a tierra de las masas o partes metdlicas de
los equipos que en condiciones normal es estén ais
ladas de las partes activas de la instalacidn, a-—
fin de proteger a las personas y animal es contra ten

siones de contacto o de paso demasiado el evadas.

c) Sistemas con neutro aislado (Ungrounded). -
Aquellos sistemas que tienen un potencial el evado
en las fases sanas con respecto de tierra, debido a

una falla a tierra.

d) Tensidn de paso ( step voltaje).-~

Viene a ser la diferencia de potencial entre dos pun



e)

f)

g)

h)

10

tos sobre la superficie del terreno separadas por u-
na distancia de un paso, aproximadamente un metro, -

en la direccidn del mé&ximo gradiente de potencial .

Tensidn de toque (touch voltaje).-

Diferencia de potencial que durante un defecto puede
resul tar apl icada entre 1a mano y el pié de una per -
sona que toque con aquella una masa o el emento me

tal ico, normal mente sin tensidn.

Punto neutro. -

Es el punto de un sistema pol ifdsico que en las con-
diciones de funcionamiento previstas presenta la mis
ma diferencia de potencial con relacidn a cada una -

de las fases del sistema.

Puntoa potencial cero. -

Punto del terreno a una distancia tal de la instala -
cidn de toma de tierra que el gradiente de tensidn re
sul ta despreciable cuando pasa por dicha instalacidén

una corriente de defecto.

Suel o no conductor. -
Suel o o pared no susceptibl es de propagar potencia-
les, se considera asf el suelo (o la pared) que pre

senta una resistencia igual a 50,000 ohmios como mi
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nimo .

Tierra de referencia. -

Es una zona de la tierra, en particular de su super -
. .

ficie, tan apartado del electrodo de tierra considera
do que no se presentan tensiones apreciabl es entre =
dos puntos cualquiera de dicha zona. Su valor apro

imado es de 0.05 ohm/km.
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1.3. FUNCION Y CARACTERISTICA DE LA PUESTA A TIERRA  DEL

NEUTRO

a)

Como principal es funciones de una puesta a tierra po

demos citar las siguientes :

Proteccidon del Personal de Mantenimiento. -

Limita 1os gradientes de potencial pel igrosos enlas
cercanias de la instal acidn durante fallas o en con
diciones normal es de operacidn del sistema, por con
siguiente estariamos garantizando, que las tensiones

de paso y de toque quedan limitadas por 1o expuesto.

Proteccidn de las Instalaciones El éctricas del Sigtema. —
Proporciona una via de baja impedancia para la co -

rriente de falla, permitiendo la apertura r@pida de

‘1os sistemas de proteccidbn (reles de Puestas "a-

tierra).

Mejora la cal idad del Servicio

Una puesta a tierra por compensacidon inductiva de la
derivacidn a tierra, mejora la calidad del servicio-
porque resulta posible la continuacidén del servicio.
durante una derivacion a tierra permanente, de forma

que la reparacidon de una averia de este tipo puede -

real izarse en el momento que se crea m&s oportuno,,
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Ya veremos con més detalle en las secciones poste
riores sobre el estudio m&s preciso de este método -

de puesta a tierra ( por neutral izacidn ).

Dentro de las caracteristicas mas sal tantes, podents

citar las siguientes :

- Suprime 1 os transitorios debido a las sobre tensio-"

nes originadas por fallas a tierra,

Asegura la confiabil idad del servicio en casos de

fallas a tierra.

Disminuye la magnitud de la corriente de falla,

- Impide la propagacidn del arco en caso de fallas
a tierra ( Mayormente en baja tensidn)

- Restringe el reencebamiento del arco el éctrico,e_
vitando dano alguno.

- Brinda buena proteccidn en los sistemas de ilumi-
nacion en casos de fallas a tierra.

- Mejora la sel ectividad de l1os sistemas de protec
cion de fallas a tierra.

- Facil ita la localizacidn de la averia

- Brinda seguridad al paso de la media tensibna la

baja tensidn.

- Se puede util izar como retorno.



1.4.

14

SELECCION Y SUGERENCIAS PARA LA ELECCION DEL TIPO

DE PUESTA A TIERRA

Para 1a seleccidn del tipo de puesta a tierra debemos de

considerar 1os siguientes procedimientos practicos, que en

la actual idad han dado buenos resultados en plantas in -

dustrial es, tales como :

a)

b)

c)

Para sistemas con nivel es de tensidn menores o igua
g

‘les a 600 V se recomienda una puesta a tierra franca

o sdlida.

Para sistemas con nivel es de tensidon que estan entre
2,3al13.8 Kv. se recomienda 1a puesta a tierra por
medio de una resistencia de bajo val or ohmico., Son
pocos 1os casos que para estos nivel es de tensidon se
usen la puesta a tierra franca, excepto que el siste-

ma tenga una corriente de falla relativamente baja.

Si en el sistema existe el evada corriente, de arcuo -
debido a que el sistema es extenso, se recurrird al
uso de la reactancia como medio de puesta a tierra,

para poder contrarestar la corriente capacitiva.

Para sistemas mayores de 22 Kv es conveniente poner
una puesta a tierra franca, a través de reactancias.-

En América la puesta a tierra franca es la que tiene-
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mayor incidencia.

Vemos que en estos procedimientos la puesta a tierra
ha sido elegida seglin 1a tensidn nominal del siste-
ma. Perotambién se puede hacer una el eccidn aproxi
mada, en funcidon de la corriente de falla, teniendo

en cuenta las siguientes consideraciones :

1. Cuando la corriente de falla 14 es mayor quela
corriente de falla 3 g .

2, Cuando la corriente de falla l g es igual a 1la
corriente de falla 3 ¢

5\!. Cuando la corriente de falla 1 4 es menor que la
corriente de falla 3 4.

De estas consideraciones mencionadas, podemos afir

mar 1o siguiente :

Que para el diseno de una puesta a tierra fran-
ca del neutro de un transformador, pocdemos tomar
como referencia la con sideracion (2 ).

Si se quiere poner el neutro de un generador a
tierra ya sea francamente o por resistencias,
reactancias, podemos tomar como referencia la
consideracidn (1 ), pero podemos citar una‘sal -
vedad, que cuando se usa una reactancia como

medio de puesta a tierra en un generador podemnos



16

tomar como referencia el caso (2 ), ya que en
este caso es limitada la corriente de falla a un
valor considerabl e.

En l1a mayoria de 10s casos mencionados podenrs
decir que para el diseno se 1lega a la concl usitn
de que la corriente de falla a tierra es menor que
la trifdsica cuando dicha falla es lejana con res
pecto a la generacidn. Pero en razén al diseno-

se toman las consideraciones arriba mencionadas

(1) y(2),

La consideracidn (3 ) es aplicada cuando el neu
tro del transformador se va a poner a tierra fran -
camente, o cuando el generador se va a poner a

tierra a traves de una reactancia,



SECCIDN I

II. DESCRIPCION DE LA PUESTA A TIERRA PARA SISTEMAS TRIFASI-

€0S CON NEUTRO A TIERRA

2.1. Comportamiento del Sistema si el Neutro estd francamente

puesto a Tierra

Consiste en conectar a tierra directamente el neutro
de 1 os transformadores, jeneradores. De esta forma cual -
quier derivacidn a tierra se traduce en un corto circuito a
tierra que deban detectar 1os dispositivos de proteccidn -
de sobre intensidades de la red, 1os cual es provocan la
desconexidn r@pida de los interruptores correspondientes.
(Vease la figura 1 pta.)

Este tipo de conexidn a tierra estd limitado en Europa, a -
las redes de baja tension aunque, madernamente la tenden

cia es aplicarlo para redes de alta tension (220 Kv y 380 Kv).

En Ameérica sin embargo, es el procedimiento més util izado

para la proteccidn contra derivaciones a tierra, ya sea ba-



Fig.lpt:a ~SISTEMA CON NEUTRO PUESTO SOUIDAMENTE A TIERRA
Y SU DIAGRAMA EQUIVALENTE. .
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Fig.lpt. b - SISTEMA DE GENERADOR - TRANSFORMADOR CON .EL NEUTRO

DE ESTE RESTO SOUDAMENTE A TIEERRA Y EL DlaGRAMA
EQUIVALENTE.

Ea i AF

e ~OEe
ap] A8 asf e

Afa
AEy AEp AEe

Eec Ep NE
c

Fig.lpt.c.- TENSIONES DE LINEA A TIERRA PARA LAS CONDICIONES
ANTERIORES. (Fig. Ipt.b)
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ja tensidn o media tensidn.

En los sistemas con el neutro francamente puesto a
tierra, cada derivacidn a tierra provoca una desconexidn, -
pero como la tensidn respecto de tierra de las fases sanas
"permanece constante", no se producen otros encebamientos
y la perturbacién queda limitada a la porcidén de 1inea afec

tada por la averia,

Si la red contiene varias mallas, la pasajera el imi-
. + B r . .
minacion de un trozo de linea no tiene consecuencias gra -

ves.'

2.1.1. Funcidn de una puesta a tierra Franca

Como ya se menciond todas las funciones en el acépite 1.3

podemos recal car con cierta ampl iacidn 1o siguiente :

Proporciona una via de baja impedancia para la co
rriente de falla; y permitiendo la operaciton r@pida de
los el ementos de proteccidn,

L os transistorios no son tan excesivos, de tal mane -
ra que las tensiones ce las fases sanas se estabili -

zan,

Un examen superficial del probl ema nos har@ ver que la
tensidn con respecto de tierra de las fases sanas, serd i-

gual a la tensidn normal de fase al neutro. Por esto, no
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siempre ser8 el caso, ya que puede ocurrir que esta ten
sidn normal de fase a neutro sea considerabl emente excedi
da por las fases sanas, alin con el neutro puesto directa -
mente a tierra, Este fendmeno 1o estudiaremos a continua-
cidn, y se demostrar& que conectando el neutro de un trans
formador directamente a tierra no quedara rigidamente 1iga—

do el neutro del sistema al potencial de tierra.

Consideramos un sistema simple mostrado en la Figura 1 pt.
b., asumiendo que el generador tiene Z) = Z2 =0, yquela
falla ocurre en la fase "a" del transformador, y ademas las

impedancias de la 1 inea (ZL v ZO L ) no entran en la con-

sideracidn.

Una tercera parte de la corriente de falla pasaré a través de
ks im pedancias en serie causando una caida de tensidn
VAN Ea' en la fase fallada sobreponiéndose a pl ena tensidn
de fase a neutro. Determinaremos ahora las tensiones de

las fases "b" y "c" que son las sanas.

El método adoptado, consiste en la superposicidon de las
caldas detensidon A E;, A\ Ep, N\ E_ sobre las tensio-

nes original es y balanceadas mostradas en la Fig. 1 pt.c.

En la fase "a" las tres componentes de caida de tensidon -
estar@n en fase ( si asumen porcentajes iguales de las can

ponentes resistivas), pero en las sanas, las componentes
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de secuencia positiva y negativa est&n desfasadas 120°
dando origen a 1 os pol igonos de tensidn; de la figura tene

mos
ONE =N 1B+ A By + A pE,
pero si é‘*IEa = &EEa
AR =& B =NgB-ODyEk,

Llevando adelante la superposicion tendremos

LiBp= AE =-L (2 -2)

Puede verse ahora que la tensidon a tierra de las 2 fases
sanas no serd igual a la tension normal de linea al neu
tro, sino que podria al canzar val ores considerabl emente
mayores. Este ser8 el caso para valores de Zo predomi-

nantes sobre Z) yZj
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o sea AEb=A-Ec=—Ef(ZQ_Zl—)
‘ 2Z) +Z,
Zo
si, K ===, A B = AL,= B k=1,
Zl K + 2

Que nos dice el aumento 0 decremento de las tensiones -

de las fases sanas,

- Proporciona una buema proteccidn al sistema de il uminacitn
para sistemas de 4 hilos, siempre y cuando se tenga una
puesta a tierra efectiva, y adem8s que cumplan las siguien

tes relaciones:
Xo/ Xy < 3y R/R 1, donde Xy ;

Ro son las reactancias, resistencia de sguencia cero del
sistema, y X1 ; R1 son las reactancias, resistencias -
de secuencia positiva del mismo, obviamente hasta el pun

to de falla.

-Con una puesta a tierra franca, hallamos la médxima co -
rriente a tierra.
Teniendo esta corriente , podemos compararla con la co -
rriente de falla 3 @, para luego aplicar los criterios del

aclpite 1.4.
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Brinda buena selectividad de 1os organos de protec-
cidn en casos de fallas a tierra 1 4.

Sistema usado general mente para tensiones de 600 V
en redes de baja tension y hasta 15 Ky en redes de

media tensidn

2.1.2. Desventajas en utilizar la puesta a tierra franca

Hemos dicho que con este tipo de puesta a tierra, cada de-
rivacidbn a tierra provoca una desconexidon, 1o que consti-
tuye un inconveniente, ya que con otros sistemas que estu-
diaremcs més adelante si permite que el defecto pueda man
tenerse, y el servicio se mantenga con la fase a tierra mien
tras se busca la causa de la perturbacidon y se prepara el
trabajo para una r@pida reparacion de la averia. Este incan
veniente queda 1l imitado con l1os modernos disyuntores o
interruptores de reenganche r@pido, cuando se trata de deri
vaciones a tierra por arcos accidental es, que son las més-
numerosas, el empl eo de estos dispositivos de apertura per
mite el reenganche inmediato si la averia no tiene car&cter
permanente, y por la rapidez de 1a misma reconexidén, no
se resiente la estabil idad de 1as maquinas del sistema, -
por 1o tanto los usuarios no t1 egarn a advertir esta mo -

menténea interrupcidn del servicio.
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Perturbacidn Transitoria

Para este tipo de puesta a tierra debemos tener pre sen-

te que un transitorio debido a una sobretension, es ori -

ginado cuando las reactanciastransitoria de 1 o0s genera

dores, y las reatancias de corto circuito de los trans

formadores superan la reactancia total del sistema se
gregando a 1os mencionados, Algo an&logo ocurrir®*a si
el neutro no estuviese a tierra,

Méas adel ante veremos cbomo es la creacidn o el proceso

de 1a sobre tensidn, en caso de fallas a tierra.

Curvas de corriente y tensidon, bases de comparacidn de

las mismas y sistemas m&ximos y minimos

En este acépite veremos el comportamiento de las co-

rrientes y voltajes de las fases saras, como una funcidon
del tipo de falla, y de la relacidn de las impedancias -
de secuencia . Por el efecto de estas dos razones - se
realizan las curvas mostradas de inmediata ( Vease figu-

ra zop'tl[ 3 p't‘) °

Las principal es impedancias que se usan en condicio-
nes de falla son las de secuencia positiva, negativa y

, 2., 2 ). Cada impedancia consiste en una

cero (Z 20 %o

1

resistencia, y una reactancia,

En general la resistencia de secuencia positiva y nega-



CORRIENTE

VOLTAJE

20
1.8 A
1.6
\§
la S,
T —— 2 -6 to| clrogity = €
1.2 ¥ —+.
N
1.0 .
R ] 21 -G ICdr1g obrduifo T2}, |= 0
as B o ~—
N o o
~_ o
oe I = S o ~—| 2P Pof mmk‘e 1=
od ERmes=tie= O
L{c| dor dirduito 5} =l0.5 1 k)
| I
2
i "
o i
o 1 2 3 4 & 6 oo
Relacion Xe / X,
Fig.2pt.a- CURVAS DE CORRIENTE DE FALLA VS. LA RELACION Xo/ Xi
CON RESPECTO A Xp/X; PARA LAS FALLAS INDICADAS;
ASUMIENDO QUE LAS PARTES RESISTIVAS SON NULAS Y
ADEMAS LAS CORRIENTES ESTAN COMPARADAS CON RESPECTO
A UNA FALLA 3¢ .
2.0
1.8 LA
L — +
Le b N L Xq_:/ k., F\-F - y
2 - Ql:‘”:) — ,I o
' 1 24 1 o) o) — =
1.4 - a : i 2129wl M Sk
HEE3 T Ecto ik = :
B - T N : ;
1.2 i . == o L-IG orfoci{c "/,(I:L.b T [1D)
v+l - |
1o AT gt L= -
[P p ]
OBPﬂV .04 4 """ | 2t.-6 Coftol cheditd Xy - bs
. — :
, 4
Qe ;-"7 == OF
R L
0.4
szl
o
o [ 2 3 4 -] e

Relocion Xeo 7 X

Fig.2pt.b - CURVAS DE VOLTAJE VS. LA RELACION Xo/Xi CON RESPECTO
A X2/ X|,PARA LAS FALL AS INDICADAS ASUMIENDO QUE LAS
PARTES RESISTIVAS SON NW_AS,Y ADEMAS LOS VOLTAJES DE
FALLA ESTAN CON RESFECTO AL VOLTAJE DE TIERRA.



20 2.4 :
\ 2L-|G prto tircuito 2.2 bL—l’s Cprto r:in:Jito
14(8 B Io) 1 -
I J 2.0 Xo P
1.8 .
N " 30 Xl X2 los
0.5 \{ I - 28 52.:0‘5 18 s My - .
|l=| X
w2 \ w24 ! w el
5 X = Xo E
Y os pa X z as
ﬁ TOSNANN w20 i 1 W 1.4 AN "l
o x T
80'8 P r\\\\‘\ S 1.6 "l x,2 /’,—5‘"‘ ir-
73
b |2'rj\“‘ 0\ 8 50 oo
1.2 10—
5.0 \
o4 —— X Oo8ls= 1 as
0_41.0 N o
o o2fgg] :
(o] 2 9 6-- QO o 2 3 4 5 6-- 00 G. [e) i 2 3 4 8 6--m
REI_ACION Ro/x' RELACION Ro/x RELACION RO/X
! )
1.6 52 20
\ 2L+G lh"l‘} ﬂ*&i‘h
L X, Eﬂ\ I ozt a
1.2 i '
|G| Corte dreuito i Lo €
- A T W20 % i W4
. - - ;
Z 4 ! Z
H .’?"‘\\.. o w Oet— xu ,| w 2
m ] x W o
‘-..“‘ I
08
Qs
= ., S|
s--!ﬂoo 04— —=23 E e--

20
Y
e
(-3
2L-38 |Corfo cifoulth
Lut L Eb
- E |os
Z 2 Iz (-
u TR AP e i
E El'o = \..
2
8 uﬂl
-
Qu
o
2 3 4 5 6-- - [+ 2 3 4 5 6-00
RELACION Ro , RELACON Ry, RELACION Rgo /x
X, b ) !
( a) CORRIENTE DE LINEA (b )CORRIENTE DE T!ERRA (c )CORRIENTE DE LINEA
FALLA i A TIERRA DO& E FALLA A TERRA OQBLE FALLA A TIERRA

Fig.3pt.a.- CURVAS DE CORRIENTE DE FALLA VS. LAS IMPEDANOAS DE SECUENCIA,
TENIENDO PRESENTE QUE LAS CORRIENTE DE FALLA A TERRA ESTAN EN
FUNCION DE LA CORRIENTE 30. (Se asume qus Re @s la resistecin de asua@via
omro hasta el puto de falla,y los restantes son ruloe )



1.8

— ==
Tk
e P 1.6
E‘Q 1.4 - |
X$ |
X " 1.2 X |
w = w po ¥[X |
o o = I
- N -
o 3 4 08 1°1-3 o
: 3 2 oeffle L L
brtolcwcy ito € "STBL-6 Cérto dircuifo
o.‘ Efﬂl
02 02 X
=05 —=1=05|
X, i |
o o
o I 2 3 4 5 6- O I 2 3 4 5 6-- 00
RELACION Rg RELACION Ro
/s /
] x|
20 1.6
as| 2 ; 0 ﬂ,
b 3 (o]
1.8 = AP 53 1.4 L& -
1.6 4.&-.?{ - l.- L2 120
1.
1.4 - 10 1.0
w w
2 Do = u 08 | xg,
1.2 . 4 Q8 L QGY- | . S R Jarvam i
': ’: L-G| Corto diraulto tl ¥ OT-_ o
o o = +——1—— 5 o.6— Ep Q OB - —
> = Lok clr?"”u > > 2L- G Ceorto gircuito
o8 (o} O. =
X5 Fa ]
b E
o6 240 2 o —$1.0 02 ¥ |
KI =].0
o4 o o = _
O iI 2 3 4 5 6-- O | 2 3 4 85 6-- Q 1 2 3 4 G o)
RELACION R, , RELACION R, RELACION Ry,
b & "K. x;
2.4 LS
22 k4 Lo
20 0S8 1.2 13 7 R |
=] V4 |
.8 : L2 o¥ |
m ) :‘5 < _—-b¥5 -
2 L6 . '%' 11 L . )
q e I 4 AN 4
| [P ™ 1ol [ 20 C‘ Na, 5
3 x § e
S o
L2 lo) > 0.
L Chrto |ciredito BL LB Gortc| cirduito 2L-B dorto| circhito
Q o4
1o LT e X
0 Q7 X ""'ﬁ 0.2 C&' =5
] x' ] 06 o)
O 1 2 3 4 5 8600 O I 2 3 4 S5 6--0 O I 2 3 4 5 6-00
RELACION R RELACION Rg RELACION R
o/x| / °/x|
(a )VOLTAJE DE LINEA A TIERRA (b )VOLTAJE DE LINEA A TIERRA  (c) VOLTAJE DE LINEA A TIERRA
FALLA I§ A TIERRA : LLA 19 A TERRA DOBLE FALLA A TIERRA

Flg 3pt.b.- CURVAS DE VOLTAJE DE FALLA VS LAS IMPEDANCIAS. SECUENCIA TENIENDO
PRESENTE QUE LOS VOLTAJE DE FALLA ESTAN EN FUNCION DEL VOLTAJE DE
LINEA . ( Se asume que Ro es la resistencia de secuencia cero hasta el punto de falla,y

las restantes son nulas).



27

tiva son pequefios en comparacidon con las reactancias
de las mismas.

La reactancia de secuencia positiva es igual a la sub=
transitoria en algunas méquinas. Le relacidon Xz/Xl ,

para maquinas giratorias varia entre 0.5y 1.5

Las curvas son preparadas en funcidn a una falla trifa-

sica, monofisica y bifasica.

Las figuras 2 pt., 3 pt., han sido ploteadas teniendo

como condicidn que todas las resistencias ohmicas del

sistema son nulas.

De las figuras vemos que las corrientes son de linea, y

los voltajes de linea a tierra respectivamente, y ademés

los valores de . varian de 0 a 6. Los rangos de -
X)

corriente de falla y de voltajes son calculados para re -

laciones X,/ X (0.5y1.5). Los rangos de corriente

de falla para la relacidn Ro/)(1 varia entre 0 y 6, asi

se muestra en la figura 3 pt,

En esta figura la relacibn XZ/Xl. cubre el rango de 0.5

al.5 ylarelacion Xo/ X; cubre el rangode 0 a S,

Los rangos de voltaje de falla, relaciones de Ro/Rl va-

rian entre 0 y 6, como se muestra en la figura 3 pt.

Por otro lado veremos también 1os casos, cuando se consi=

dera una resistencia de falla a tierra, para sistemas
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de 3 hilos y 4 hil os respectivamente ( Vease figuras 4 pt,
5 pt.).

Final mente mostraremos un resumen de todos los tipos de
fallas consideradas para el andlisis de las curvas men -
cionadas. ( Vedse Figuras 6 p,t. y Cuadros 1 p.ty 2 p.t.)

Bases de Comparacidn

Una consideracidn final en la confeccidr de las curvas as
referir 1os valores de falla a otros valores dentro  del
sistema. Con este propdsito se considerardn las siguien-

tes referencias :

a) Para tensiones de falla: tensidn normal de linea-
neutro
b) Para corriente de falla : corrientes de corto circui-

to trifdsico.

c) Para impedancias : reactancia de secuencia positi-
va,

Todos estos valores se consideran no en unidades el éctri-

cas sino como simpl es relaciones o valores por unidad.

Sistemas madximos de tensiones y corriente

Se puede deducir aproximadamente por las relaciones dé
las impedancias de secuencia usadas en las curvas, a los

sistemas que dan val ores m&ximos de tensiones y corrien-

te.
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Anal icemos un caso simpl e que trata varios generadores
conectados en una misma barra, una baja relacidon de Xo
X]
se obtendrd@ para una o varias mdquinas en paralelo
con neutro accesible y puesto a tierra francamente , ob
teniéndose valoures de la reactancia de frecuencia cero
cercanos al 1% y para la relacidén Xo  valores menores
X]
a 02. Relaciones altas de Xo se obtienen introducien
X =
do un reactor, como veremos en lassiguientes secciones,
Otra forma es poniendo a tierra solo el neutro de una de
las m&quinas, que para el caso de una falla en las ba

rras el valor efectivo de la reactancia de secuencia =

positiva es X1  endonde X} es la reactancia de las
Il

méquinas (todas idénticas)y "n" el nlimero de m4quinas,

similarmente para la reactancia de secuencia negativa el

valor resultante ser@ X2 vy final mente el valor de la
n
reactancia de secuencia cero ser@ Unicamente X, desde

que sbl o una méquina tiene el neutro puesto a tierra.

Bajo estas condiciones, una'falla a tierra de una fase -
puede alcanzar valores de corrientes de fallas més ele
vadas que la corriente de falla trifdsica ( simétrica)de
una sdla m&quina, 1o cual puede producir fuertes soli-
citaciones mecénicas en la mdquina puesta a tierra.
Otra il ustracidn de un caso en donde se tanga una baja

relacidn de Xo se presenta en instalaciones de gene-
X]



2.1.5.

radores impul sados por turbinas hidrdulicas y alimentan
a traves de transformadores el evadores conectados en
del ta -estrella con el ladode alta tensidn puesto a tie
rra.

La reactancia de secuencia cero es tGiicamerte la de los
transformadores, mientras que la reactancia de secuencia

positiva est& compuesta por la suma de la ds 8 t3Formado

res y generadores, 1os gue a su vez tienen val ores altos

respecto a los transformadores.
Para fallas lejanas a la generacidon, la reactancia de se

cuencia puede ser relativamente alta y la relacidn ﬁ_ =

X
puede ser mayor que 1 ( Ve&se anexo 2. 1.4 . 1

vVal ores altos de la relacidn XZ - ocurre en maquinas -
1

3 X

sincronas sin arrollamiento amortiguador y viceversa.

Métodos de conexidn en 1 os sistemas trifdsicos

Son considerados 1 os siguientes métodos :

a) Puesta a tierra franca de un generador conectado
en estrella.

b) Puesta a tierra franca de un transformador conec-
tado en estrella.

c) Puesta a tierra franca por medio de un transforma-
dor de puesta a tierra para sistemas trif&sicos en

conexidbn delta. (Véase Figura 7.p.t.)
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Fig.7pt.- DIFERENTES METODOS DE UNA CONEXION SOLIDA O FRANCA DEL
NEUTRO EN SISTEMAS TRIFASICOS.
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COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SI EL NEUTRO ESTA

PUESTO A TIERRA A TRAVES DE UNA RESISTENCIA DE BAJO

VAL OR OHMICO

Consiste en poner a tierra el neutro de 1os generadores, -
transformadores a través de una resistencia de hajo valor
ohmico.

En sistemas menores o iguales alS Ky, la resistencia de
puesta a tierra no debe exceder de las siguientes relacio-

nes

Xco Ro \ .
Ro =P, o), 2 + donde X, eslareac -
< 3 Xo / o)

tancia capacitiva homopolar a tierra y X, es la reactancia

homopolar del sistema, y ademés

R, =3R

o

R = Resistencia de puesta a tierra

Esta resistencia normal mente varia entre 5 a 400 Amperios,

para los sistemas establ ecidos arriba ( Vease figura 8 pt.

a.b.)

2.2.1. Funcidn de una puesta a tierra a través de una resisten-

tencia de bajo valor ohmico.

- Reduce la corriente de falla a un valor considerable

mente bajo en comparacidn con la corriente de una
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falla trifdsica( simétrica), esta disininucidn est& en el or-

den del 25 a 100%.

Por ejemplo :

se sabe que ! Xo . Ro
:":1 \ 3 o ’i%) .>/2
y ademés Ro= 3R

Asumiendo que Xo=3X; y Ro = Z}f;cb

L. X, =3X, PRo = 6X

Zo= (6-13) X,

Para una falla monof8sica a tierra tenemos :

3V =_3x1p.u -
X] +Xp+2, (1 +]71 +6 -J3)X)

Ig=31, =

_ 3.0 _ 3,0
6 -7J1) (6.08 j‘.-95°)xl

9.50
_ 3,0 9,50 - 0,49 | 9-5°

6.08X1 X

p.u.

Para una falla trifAsica (simétrica) ;

Ia‘g = I_LD p.u-
%3



I000 kVA
13.8- 480V

En condiciones nor:nales :

be = XCG = xcc » 'c°+ lcb"‘ bc= (0]

IG =0

CARGA

Fig. 8pt.a.- PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO A TRAVES DE UNA RESISTENCIA DE BAJO

VALOR OHMICO EN CONDICIONES NORMALES .

En ca-udiclon.- de falla
lc,=0 » 'r2!g

of: |6=|R=lam’|eaﬁ y Rq 27,md1n

lg=v2

Ig= L4144

'R’IA

Fig.8pt. b.- PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO A TRAVES DE UNA RESISTENCIA DE BAJO

VALOR OHMICO EN OONDICIONES DE FALLA.

[aY
£
Rg ~s d

= LA \AAJ LA

) rm 'S8 & aas
Rg
) ) ) Barras a
' I I de salida . b
c

Fig.8pt.c~-PUESTA A TIERRA [EL NEUTRO,A TRAVES DE UNA RESISTENCIA DE BAJO VALOR

EN GENERADUR Y GRUFGS GENERADCRES - TRANSFORMADORES.
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Rel acionando mddul os

0.49
I X
—<4 - L - 0.49
|
O sea Ig =_49.'f3ﬁ

Por consiguiente, colocando una resistencia de bajo valor
ohmico, y para condiciones establ ecidas; tenemos que la

corriente a tierra es el 49% de la trifésica.

Reduce la tensidon del neutro con respecto a tierra, ya que
sin puesta a tierra esta tensidon crece considerabl emente -
debido a la resonancia ( ve&sefigura 9 p.t.)

Los transitorios no son tan excesivas, obligandoa que
las tensiones de las fases sanas se estabil icen.

Brinda buena sel ectividad a 1 os drganos de proteccidon en
casos de fallas a tierra monofasicas,

Sistema usado general mente para tensiones de 600 voltios ,y
en redes de media tension. ysk,,

Brinda buena proteccidn al personal de mantenimiento de-

bido a que la tensidn de toque es disminuida.

2.2.2, Eleccidn de la resistencia de bajo val or ohmico

Cuando ocurre una falla monofésica a tierra en el sistema
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Fig. 9pt.-SISTEMA DE BAJA TENSION CON NEUTRO AISLADO, DONDE
VEMOS QUE Xcy X. ENTRAN EN REIONANCIA,MOTIVANDO
UN AUMENTO DE LA TENSION DEL NEUTRO CON RESPECTO
' DE TIERRA.(SISTEMA DE 480V).
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la corriente de falla circula a travées de la resistencia-
de puesta a tierra; si es la puesta a tierra de un generador
se origina un sorpresivo cambio de carga en este; o sea la
resistencia comienza a consumir potencia, de este modo-
debemos tener presente que la potencia consumida por la
resistencia mé&s la potencia de carga del sistema no so -
brepase la potencia nominal del generador. Es asl que
tenemos que el egir adecuadamente l1a resistencia, para

evitar este inconveniente,

Como hemos dicho anteriormente una resistencia de puesta

a tierra varia entre 5 a 400 amperios para este acépite.

En la gr&fica de la Figura 10 p.t., mostramos la pérdida
de potencia como un porcentaje de la potencia de carga-
del generador, y ademds como una funcidn del valor de
la resistencia de puesta a tierra. La curva ha sido ela -
borada teniendo en cuenta, un generador con reactancia —
tipica de16%, y un transformador con reactancia del 8%

usados en distribucidn.

Adem8s la calda de tensidn en la resistencia de puesta a
tierra vale Ig R, donde

3 E

Ig = medeBe
Zl+22 +ZO
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v la pérdida de potencia en la resistencia de puesta a
, 2 -
t1efrra vale Ig ERO Ig R, donde Ig, ER son val ores

de fase, por consiguiente la pérdida de potencia esta -

en términos de val ores de fase.

En general podemos decir que frecuentemente la corrien
te de tierra en sistemas de media tensibn, compuesta a
tierra a través de una resistencia de bajo val or ohmico, -

varia entre :

5 { Ig<400

Cabe destacar que con este margen se garantiza la no
aparicidn de sobretensiones, ya que Ig é Ias (Ic =

corriente nominal del sistema).

Como algo adicional mostraremos la figura 11 p.t.donde
-nos explica el comportamirnto de la resistencia con res
pecto a la potencia del sistema. En este grafico la resis
tencia reduce la corriente de falla a 1/4 de la corriente

nominal del sistema, para diferentes tensiones de servi-

cio.

2.2.3. Perturbacidn Transitoria
Pocos probl emas en la industria pueden ser resueltos -
mas facil y econdbmicamente que el de las sobretensio-

nes transitorias.
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En este caso lo tnico que se necesita es purgar la -
carga de la capacitancia del sistema 1o més répida -
mente que sea posible a medida que se va acumulan-
do; hay diversas formas de lograr esto y las mejores -
cuestan menos ce 500 ddlares para la mayoria delos sige
nas de baptensidon el costo sigue siendo todavia muy
bajo.

Si el sistema sin puesta a tierra est& conectado en es-
trella es necesario poner a tierra por medio de una re-
sistencia el neutro, de modo que la corriente a tierra-
sea igual o ligeramente mayor que la corriente nominal
del sistema ( véase Figura 12 p.t.).

En condiciones operativas normal es el punto neutro es
t4 al potencial de tierra y no fluird corriente a travées
del resistor de puesta a tierra,

Cuando una fase estd puesta a tierra el punto neutro
se eleva sobre el potencial de tierra por la tensidonde
fase dividida por la raiz cuadrada de 3 y fluir& co -
rriente a través del resistor de puesta a tierra hacia la
falla & tierra,

Cuando desaparezca la falla, la carga remanente en
la capacitancia del sistema serd purgada o descargada

a través de la resistencia de puesta a tierra.
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En general habiamos dicho que para evitar sobre tensiones,

debe establ ecerse l1a siguiente condicidn :

Ig Q 1c
donde
Ig = corriente de falla a tierra
Ic = corriente nominal del sistema
- Ey _
Ademés, Ig = fEn-g - Eng L - L

Rg V3

Estudio de las tensiones a las fases sanas

Se sabe que : Ef = % (2 JX; +3Rn)

expresidn que ser& = demostrada en la seccidén 4 con més clari-
dad, por ahora la mencionaremos con el fin del estudio de este
acépite.

En donde se ha considerado a R} y Rp despreciables y R, es
la resistencia de puesta a tierra.

Las caidas de tensidn en las 2 fases sanas, se obténdré&n por la

composicidn vectorial de !

3Rn I X, I I
__f_ con _# y -I&-—.-g_
3 3 3

después que estas dos componentes han sido rotadas por
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+120° y 3 120° respectivamente, En cada casolas
componentes reactivas para X; =X2 se combinan a,

- JX]1 If, siendo la caida de tensidon de las dos fases

3
sanas,

I
A = H%_ (3R, - IXz)

por otro 1lado:

B 3 Rn-JX
A =- Eg( 1
3Rn +2JX]

En la figura 13 p.t., el vértice "P" del tridngul o mos-

trado como ORP que comprernde a E¢ , 2JX) I y 3Rp It "
3 3
tendr& como 1ugar geométrico a un circul o confecciona-

do sobre Eg .

Para encontrar el lugar geoneétrico de A el vector 0P
debe prol ongarse hasta un punto Q, tal que QP =0S0P.
Esto nos conduce a obtener un circul o con didmetro i-
gual al.5 Ef en el cual RQ representa la calda /\
Desplazando el circulo con la misma posicidn relativa
a las fases "b" y "c" respectivamente, se determinan -
1os lugares geométricos Efb + A + Efc + A co-

mo se muestra en la figura ul timamente mencionada.

Asi como para una puesta a tierra franca, la relacidon



< En_g=0
i 'g=o

OPERACION NORMAL

L — tierma an la
En-g = =  fase''c"
R 3
9 E,
'q -_'R_E' = In

CONTACTO A TIERRA EN UNA FASE

Fig.12pt.. RESISTOR DE PUESTA A TIERRA EN UN SISTEMA ESTRELLA.

Fig. I3pt- LUGAIR SEOMETRICO DE LAS TENSIONES DE LINEA A TIERRA
DE LAS FASES b'y ¢ PARA RELACIONES VARIABLES DE Ro,

EN SISTEMAS CON RESISTENCIA.
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L95 getermina la posicidbn del punto de trabajo, aho -
X
ra este mismo punto se determina por la relacidon 3Rn_

X
1
=.RO  para el casodel punto medio a lo largo del -
<]

circuloo sea para 3Rn Lz~ 2X] It , corresponde
3 3 _
a Rg = 2X; o Rn _ 2 x ., se notar& que aln para es-
3

te bajo valor de la resistencia de puesta a tierra,la

fase "Cc " experimentaria un considerabl e aumento de -

tensidon aproximadamente 1.73 E¢, ademds de ser nota-
bl emente distorsionado el tridngul o de tensiones, Otros
dos puntos de interés son : Uno para Rn = infinito que-
coincide con ZO = infinito y Rn = 0 que coincide con
1os puntos de Zo = Xo, o sea desplaz&ndose a lo largo

de una 1linea vertical.

Métodos de conexidn en 1os Sistemas Tri fasicos

Son considerados 1o0s siguientes métodos

a) Puesta a tierra a través de una resistencia de un
generador conectado en estrella.

b) Puesta a tierra a traves de una resistencia de un
transformador conectado en estrella.

c) Puesta a tierra a través de una resistencia, utili-
zando un transformador de puesta a tierra para sis

temas trifdsicos en conexidn delta ( Véase Fig. 13
p.t.b.) .



2.3, COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SI EL NEUTRO ESTA

PUESTO A TIERRA A TRAVES DE UNA RESISTENCIA DE

ALTO VAL OR OHMICO

Consiste en poner a tierra el neutro de 1 os generado -
res, o de los grupos generadores- transformadores a
traves de una resistencia de el evado val or ohmico.

Su uso estd limitado en sistemas de baja tension, de-
bido a que la tensidon del neutro con respecto de tierra,
podria aumentar, siempre y cuando entre en resonancia
las partes reactivas del sistema, es por eso que noes
recomendabl e su uso en redes de 4 hil os bien util izado
en baja tensidn,

Pero si se recomienda para sistemas de media tension -
de 3 hilos.

Para nivel es de tensidn menores o iguales al5 KV su
el eccidn est& basada a la siguiente relacidn:

Ro < Xco ; donde Ry vy Xco vienen a ser lare -
sistencia y reactancia homopol ar del sistema.

En la mayoria de las veces son usadas para sisteme -
con neutro aislado en especial ‘en conexidn delta,don
de su comportamiento es dptimo, ya que suprime eficaz
mente el fendmeno de resonancia, En la Seccion 3 -

veremos con més detalle su comportamiento y diseno,



50

cuando se empl ean transformadores de puesta a tierra.
Particul armente podemos anadir que su uso origina un
considerabl e desembol so econdmico, ya sea para su
compra, mantenimiento y maataje, pero evidentemente
desde el punto de vista técnico es aceptable.

Funcidn de una puesta a tierra a traves de una resisten

cia de alto valor ohmico

Reduce la corriente de falla a un minimo valor,en

comparacidn con la corriente de una falla trifdsica

sintética, pudiendo llegar hasta el 1%, de tal ma-

nera que si

'_X-<zob Ro_ > 21y
xl\ XO P

para una resistencia de puesta a tierra R tenemos -

Ro = 3R

Asumiendo que X4 = 20X1 . Y Rg=2X,
o.oZO=(4O-IZO) Xl

Para una falla monoffsica a tierra se tiene :

Ig=31, = 3V s 3 X 1.

X| +X, +20 01 + 1 +40 - J20) X

3.0 3.0 | 28,8° _

(40-J22)X; 45.65X)
_ 0.066 | 28.8°
X e

u,



2.3.2.

Para una falla trifdsica simétrica tenemos:

Iaﬁl’ = _]_-.D_ p.u
9
0.066
Relacionando mbddulos  Ig _ X1 _ 0.066
Iag 1.0
]

Ig=10.066 I3 o Ig =6.6% 34

Comparando resul tados en relacidn con la de bajo va-
lor, sellega a un valor mas reducido, teniendo como

patron la corriente trif@sica simétrica.

- La resistencia de alto valor ohmico, limita los tran-
sitorios debido a las sobretensiones originadas por una
falla moncfasica a tierra, ya que la capacitancia pa-
rasita a tierra se descarga total mente a través de la -
misma, evitando reencebamientos de sobretensiones en

las fases sanas,

Eleccidbn y operacidn de la Resistencia de puesta a

tierra de alto val or ohmico,
La condicidn primordial para poner a tierra el neutro a
través de una resistencia de alto valor ohmico es'la si

guiente :

xcc)Rﬂ 6 Ro <Xco



Ademds hay una relacidn muy importante que relaciona la
potencia en la resistencia, con la potencia nominal del
sistema, que a continuacidén veremos.

Bas&ndonos a los esquemas de las figuras 14 pt.a.b.hare_
mos un andl isis orientativo de la operacidon de la resisten

cia de elevado val or ohmico; teniendo presente la red de

secuencia cero del sistema en cuestidon . (Figura 14 pt.b)

De la red de secuencia tenemos :

XO = reactancia homopolar del generador y barras.

XCO= reactancia capacitiva homopolar a tierra

lo = corriente homopolar del sistema
Ig = corriemnte de falla a tierra,
Ic = corriente nominal del sistema

donde : _Ig_/ 1, condicidon de sobretensidn

Ic

KWR otencia disipada por la resistencia \
Y/O 3 £ P p P /1

KVAc potencia nominal del sistema

por otro lado :

IRoR
1000 co co “co
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KVACO = Potencia al macenada en la reactancia capaci

tiva a tierra,

por consiguiente la potencia del transformador de ten-
sion del esquema de la figura 14 p.t.b. viene dada-

por la siguiente expresion :
P = "VIKW, (KVA)

Normal mente estos transformadores de tensidon se dise-
fampara un voltaje de sal ida ( secundario) de 120 o
240 voltios, dependiendo del nivel de voltaje del sis-
tema, por otro lado estos transformadores al imentan a
las reles de tensidn de los tipos 51 G & CV-8(59);0-
bl igando a &stos a enviar drdenes o senales a las sire
nas , o a los interruptores de proteccidon, por medio de

los trips.



Fig. 14 pt.a.- PUESTA A TIERRA SIMPLE A TRAVES DE UNA ALTA RESISTENCIA
PARA UN SISTEMA 3@ CONECTADO EN ESTRELLA (GENERADOR O

TRANSFORMADOR)
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COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SI EL NEUTRO ESTA

PUESTO A TIERRA A TRAVES DE UNA REACTANCIA INDUCTIVA

Este sistema de puesta a tierra consiste, tal como expresa
en la figura 15 pt.a., en conectar el neutro de la instala-
cidn a tierra, a través de una reactancia inductiva de bajo-
o alto valor ohmico.

Con esta disposicidn se consigue una disminucidon de la in
tensidad de corriente de tierra, respecto a la puesta a tie-
rra direata o franca del neutro.

La corriente predominantemente inductiva producida en la
impedancia estd casi en oposicidn con la corriente de tie
rra que, como sabemos, tiene cardcter capacitivo, 1o que
dificulta el reencebamiento del arco el éctrico de faila a
tierra e impide que, al romperse la linea aparezcan sobre

tensiones de inversidn en los transformadores.

Este sistema de proteccidn no es muy empl eado en Europa
P ] . .

pero si en America, ya que actual mente se prefiere 1los

sistemas de proteccidn por compensacidn inductiva de la

derivacidn a tierra, de los que vamos a hablar en la si -

guiente seccibdn,

Su uso es primordial mente para generadores en conexidn -

estrella.
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Por otro lado al hacer variar el valor de K de la expresidn

_ ~ K-1"
.AEb = A E, = - Ef c———

) , (expresidn demostrada
K+ 2

en el acépite 2.1.1. ) no solamente 1o hacemos para siste-
mas con el neutro puesto a tierra francamente sino que tam-
bien podemos incl uir el caso de puestas a tierra a través de
reactancias; seglin la figura 15 pt.b. podemos hacer varias

" K " desde cero a infinito.

o sea si Xo . 10, entonces
Xl
= - Ef (__10____1_._)= - Ef(_g_)
10 +2 12
= - 0975 Ef

o sea la tensidn de las fases sanas quedan sometidas en
un 75 % de la tensidn de fase a neutro, cuando ocurre una

falla a tierra monofésica.

Si el sistema no tuviese puesta a tierra esta tensidn seria
1.73Ef o sea un 73 % de aumento de la tensidn fase a neu
tro ( Ef ), o sea, vemos la ventaja de la puesta a tierra
por reactancias. Seglin la figura 15 pt.b. que para casos

extremos el sistema se comporta como una puesta a tierra



s3. £ .
X
Fig. I5Spt.a.- PUESTA A TIERRA A TRAVES DE UNA REACTANCIA INDUCTIVA.
}
I
I
aomdm: : fa<m <o
4
® =]
react.
induct. o
resonanie— ¢ ¥ R =+c0 R=00
eact. capar
) -ooR<-2
Fig. 1Spt. b~ LIJGAR GEOMETRICO DE TENSIONES Fig.1% pt.c - TRIANGULOS DE
DE LINEA A TIERRA,PARA FALLAS TENSION PARA Zo/, =0
A TIERRA EN SISTEMAS CON Y PARA '
REACTANCIA Zo/2,=0

Fig. 8 pt - DIAGRAMA VECTURIAL DE UN OfSFOSQITIVO DE PROTECCION FOR
COMPENSACION DE LA CORRIENTE OE DERIVACION A TIERRA.
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por compensacidén , o como un sistema con neutro aislado.

2.4.1. Funcidbn de una puesta a tierra a través de una reactancia in

ductiva

Al margen dé 1o mencionado, se sabe también que se pue-
de poner a tierra a traves de ura baja reactancia o de el eva
da reactancia. Pero normal mente se usa la reactancia de
bajo valor, ya que la de alto -alor origina transitorios muy

el evados,

Seguidamente veremos las funciones mas comunes de una

puesta a tierra por reactancia:

Disminuye la corriente monof@sica a tierra, con respee
to a la corriente de falla trifdsica simétrica desde un

25 a 100% para reactancias de bajo valor, de un S a 25%

para reactancias d= alto valor.

De tal manera que si, Xo “<~. 106 R0 /
X] X1 N
podriamos calcular la relaciébn Jg teniendo presente
I3g
que Xo = 3X.
Donde :

X, = Reactancia de puesta a tierra ( ohm)
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Asumiendo que X; =10X; y Ro =X

L]

.. Zo=(1-710)X

para una falla monofdsica a tierra se tiene :

I = 3lo = 3V = 3 x1

_ 3 _ 3 [_82.80
(1-J8)X; 8.06X]
0.372 [ 82.80

Para una falla trifdsica simétrica se tiene :

13;25 = 1.0 p.u.
|
0,372
Relacionando mddul os : 19 = -i—- =0.372
I3g 1.0
]

Ig =0.372 I3¢ 0Ig=37.2% I3¢

Por otro lado Xo' es la reactancia homopol ar total -
del sistema incluyendo la del neutro, y Xj es

la reactancia de secuencia positiva del sistema.

Limita 1os transitorios de las sobretensiones cuan-
do sucede una falla a tierra., Aproximadamente las-
fases sanas quedan sometidas a 2,5 veces la tensidn

de fase del sistema.
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- Proporciona la corriente apropiada para la opera -
cidn selectiva de 1 os reles de proteccidn, bajo la
premisa de que el valor Xo + 2X] sea grande .

- Sistema usado para baja tension hasta 600 voltios, y

en media tensidn hasta los 15 Ky.

~ Puede usarse para poner a tierra 1os neutros de los-
Autotransformadores, siempre y cuando_Xo_ < 1

X]

2.4.2. Eleccidn de la reactancia de puesta a tierra de un genera-

dor

Se sabe que para el egir una puesta a tierra por reactancia

‘inductiva, debemos tener presente que: Xo < 10(con
X -

dicidn de sobre tensidn)
Habilamos dicho que, Xo es la reactancia homopol ar del -
sistema incluyendo la reactancia del neutro { Xp), y X -

la reactancia de secuencia positiva del sistema.

Por otro 1ado el valor de la reactancia del reactor de -

puesta a tierra; seglin el acépitel.4. establ ecia que para
un diseflo Optimo de puestas a tierra a traves de reactancias
la corriente monofasica a tierra, deber& ser igual o cerca-

na a la corriente de falla trifdsica simétrica.

Osea Ig= 3E l..l..co'o..(l)

X1 +Xp+X o+ 3Xp
E

—

Xy

I

13,5



Estas expresiones ser&n demostradas en la seccidn 4 con
més detalle, para la expl icacidn de esta seccidbn sola-

mente 1a mencionaremos.
Igualando (1 )y (2 ) tenemos

T 3 E E
X] +Xg + Xg+3X, X

3}{1 ZXI T:‘{.z +}{0+3xn

. Xn= 28 zXzXo o (3)

, .
De la expresidn (3 ) tenemos que

)S = reactancia de secuencia positiva o subtransitoria del
generador en ohmios/fase.
Xy = reactancia de secuencia negativa del generador en-

ohmios/fase

Xo = Reactancia de secuencia cero del generador en ohmios/

fase,

Xn

Reactancia del reactor de puesta a tierra.

Cabe mencionar que para el calculo de las corrientes de
falla se consideran las reactancias de secuencia del sis-

tema, obviamente hasta el punto de falla.



2.5. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA,SI EL NEUTRO ESTA PUESTO

A TIERRA A TRAVES DE REACTANCIAS DE COMPENSACION INDUC

TIVA O POR "NEUTRAL IZACION"

2.5.1.

Las protecciones por compensacidén inductiva de la falla a
tierra est&n basadas en la idea fundamental de compensar
la corriente capacitiva de falla a tierra por una corriente-
inductiva de igual magnitud provocada artificial mente en el

lugar del defecto a tierra.

Sistema usado para tensiones mayores o iguales a los 15Kv,
en especial en lineas de transmisidén muy cargadas (largas),
estos sistemas son muy poco usados en América, pero muy-
empl eado en Europa. Puesto que constituye la solucidn -
mas compl eta de todo probl ema de la falia a tierra para re

des de media y alta tensidn, 1o mismo i se trata de l1ineas

aéreas o de cables subterr&neos.

Funcidn de la puesta a tierra por compensacidon o "neutra-

lizaciébn"
Veremos las mas fundamental es funciones

Quizas la ventaja m&s importante en el uso de este
sistema de puesta a tierra, es que resulta posible la
continuacidn del servicio durante una falla a tierra-

permanente, de forma que la reparaciéon de una averia
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de este tipo puede real izarse en el momento que se
crea més oportuno.

- Los transitorios debido a 1a falla a tierra son cance
lados en su totalidad y el arco formado es extingui-
do y desior.izado, evitando reencebamientos de ten -

siones.

La corriente de falla a tierra es minimizada hasta un

valor cercano al de la corriente homopol ar.

D ripcibn d sistema de puesta a ti -

cidbn o "neutral izacidon"

Las soluciones que se han estudiado para provocar arti -
ficial mente la corriente inductiva-denominada también co-
rriente de extincidn son muy numerosas. Todas estas solu

ciones tienen las siguientes caracteristicas comunes

a) Aprovechamiento de l1a modificacidén en el valor de
la tensidn que se produce a causa de la falla a
tierra, para provocar la corriente de extincidon.

b) Se consigue que esta corriente de extincidn sea a-
proximadamente igual a la corriente de falla a tie-
rra, haciendo que la reactancia inductiva del circui
to de la corriente compensadora, sea igual a la reac

tancia capacitiva del circuito de la corriente de fa-
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lla a tierra, Osea que, para lineas trifdsicas te -

nemos :
_ 1 : 1
2w §{L = —— es decir que L = — T
207 43 C,. (21 )% 3¢
donde L = Inductancia del dispositivo de compensa
cion,
CT = Capacidad de la l1inea por fase

En la figura 16 p.t. se ha representado el diagrama

vectorial de un dispositivo de proteccidon por compen
sacidn de la corriente de falla a tierra. Tebricamen
te , la corriente I debido a la capacidad delalfi -
nea respecto a tierra, habria de estar desfasada 90°

en retraso respecto a la tension de servicio V, en es
tas condiciones, el dispositivo de proteccidn tendria
que proporcionarl e una corriente IL desfasada 90° en
adel anto respecto a la tensidn de servicio, e igual -
en magnitud a la corriente I;. De esta forma la co-
rriente Ic quedaria compensada; y por linea no circu-

laria ninguna corriente a tierra.

Pero estos supuestos tedricos no pueden cumpl irse-~
pr@cticamente ya que, por un lado la corriente del
dispositivo protector pasa también por una resisten-

cia ohmica, representada por la suma de las resis -
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tencias de este dispositivo, de los conductores, -

de la linea y de las resistencias adicional es a tie

rra, lo que provoca que la corriente no esté en 90°

sino algo menos, y, por otro lado, las relaciones
de capacidad a tierra de la red, estan variando cons
tantemente, por l'o que la magnitud de Ic no puede

determinarse de forma exacta, adem@s, también aho
ra existe una componente ohmica representada por

la resistencia a tierra, lo que quiere decir que Ig

tampoco estar@ desfasada exactamente en 900,

Como consecuencia de todas las circunstancias, en
la linea aparece una corriente residual Ir que es la
suma fasorial de las corrientes’ IL e IC (Vease figt_x
ralé6 p.t.).Eéta corriente residual sigue circulando-
por el circuito de tierra y no debe exceder de un 10%
de la corriente de falla a tierra franca, pues, de -
1o contrario el dispositivo protector no cumple la -
misidn encomendada, ya que con una corriente de fa
l11a a tierra superior al 1imite indicado puede provo
car el reencebamiento del arco producido por la des
carga ( Véase el acapite 2.5.4.b.), que ademés,que

da justificado en este ac@pite.



2.5.3.

Dispositivos de proteccidn por compensacidon o "neutra

lizacidn de la corriente de falla a tierra

Los dispositivos por compensacion de la corriente a tie-

rra mds comunes son los siguientes

a) Bobina Peterson de A.E.G.
b) Bobina Jonas de Brown Boveri

c) Transformadores Bauch de SIEMENS.

Acotaremos que la bobina Petersen es la més util izada
de las 3 mencionadas, por consiguiente para el presen-

te trabajo veremos su comportamiento.

Bobina Peterson

Este sistema ha sido adoptado por A,E.G. y se conoce -
también por 1 os nombres de bobina P, Bobina E, bobina -
de derivacidn a tierra, bobina de resonancia, etc. En la
figura 17 p.t.a. se representa esquemdticamente una bo-
bina Peterson, y en la figura 17 p.t.b. el recorrido de-
la corriente de tierra IT y de la corriente de extensidon IL

en una red protegida con la bobina Peterson.

Como puede apreciarse en ambas figuras, entre el punto
neutro de la red y tierra se intercala una bobina de auto

induccidn, de construccidn parecida a 1a de un transfor-
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mador, vy que tiene una inductancia tal, que bajo la ten

sidn entre fases admite una corriente prokimamente igual
a la corriente de falla a tierra de la red. La disposicitn
normal de una bobina Peterson consiste en una reactarcia
monof&sica, derivada del punto neutro de los transforma-

dores o de los generadores.

La constitucidén cde una bobina Peterson es, como hemos.
dicho, andloga a la de un transformadcr en aceite, pue-
den construirse con tomas de corriente conmutables en
el estado sin tepsién, o en forma de bobina con riicl eo de
inmersidn en las que, por variacidn de la resistencia mag
nética del nfticl eo de hierro se puede efectuar un ajuste-

continuo sin abrir el circuito el éctrico.

- Funcionamiento de l1a Bobina Peterson

Para comprender como funciona una bobina Peterson va-
mos a partir de l1a red monof&sica representada en la Fi-
gura 18 p.t.a.; en dicha figura, Cll y CZZ son las ca-
pacidades parcial es con relacidn a tierra de 1os dos con
ductores. Al comunicar con tierra el conductor 2 (Fig.18
p.t.b.) circula la corriente de falla a tierra I., que es -
la corriente de carga de la capacidad C;) | por el circui
to cerrado constituido por el generador, la capacidad cll

por el circuito cerrado constituido por el generador, la
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capacidad Cll del conductor intacto, tierra, punto de

falla a tierra y generador.

Cuando se ha producido la falla a tierra el punto neutro se

encuentra bajo la tension de fase, que es Vg _ Vg  con-
Vi

siderando uma falla a tierra franca.

Bajo esta tensidn, la reactancia inductiva 2 1 fL dela

bobina de puesta a tierra ( véase Fig. 18 p.t.c.) admite u-

na corriente :
Vf

2 TIf L

que es aproximadamente igual a la corriente de falla a -
tierra IT' Esta corriente se cierra a través del circuito
constituido por el conductor 2, punto de falla a tierra, bo
bina y conductor 1 ,coincidiendo en el punto de contacto-
con tierra con la corriente de falla a tierra y siguiendo su
circuito, (véase Fig, 18 p.t.c.). Como ambas corrientes -
tienen en cada instante sentidos opuestos, se compensan-
de forma que, tal como se indica en la figura 18 p.t.d; no
pasa corriente alguna, por 1o menos téoricamente. En rea -
lidad, y como hemos dicho anteriormente, por ese punto pa-

sa la corriente residual .,

Desventajas en utilizar 1a compensacidn inductiva .

Consideremos las siguientes desventajas :

a) Los transformadores de potencia conectados en elsis-
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tema cargado, necesitan un aislamiento superior al

normal . En general no solamente los transformadores-
necesitan un buen aislamiento, sino que todo el siste_
ma debe tener un el evado aislamiento, debido a la pe
quena corriente residual que siempre circulara’, y a lar

go plazo puede ser perjudicial .

Con este tipo de puesta a tierra se pierde sel ectividad
de los dispositivos de proteccidon, debido a que la co-
rriente resistiva (residual) har& funcionar estos disposi
tivos invol untariamente, cuando dicha corriente empie_
za a crecer, obligando hacer un ajuste adecuado a los
dispositivos de proteccion, o de 1o contrario obliga a

el egir otros dispositivos menos sensibles.
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SECCIOW III

3. DESCRIPCION DE LA PUESTA A TIERRA PARA SISTEMAS TRIFASI-

COS CON NEUTRO AISLADO, O SIN NEUTRO FISICO

Los sistemas de distribucion Tri@ngulo o Estrella sin pues
ta a tierra brindan la méxima continuidad del servicio en uso in -
dustrial . Este sistema el imina por compl eto el problema de la-
tercera armbnica en casos de fallas a tierra, v ademis no causaré
tensiones inducidas de considerabl e val or en circuitos vecinos de
comunicacion, debido al bajo valor de las corrientes de falla a
tierra, pero las sobretensiones y quemaduras clebidas a fallas a

tierra 1 imitan su empl eo.

Modernas técnicas protectoras han hecho posibl e usufruc -
tuar las ventajas de estos sistemas, eliminando al mismo tiempo
los probl emas que 1l os mismos plantean, Las nuevas instala -
ciones deben tener puesta a tierra de alta resistencia para sim

pl ificar 1a proteccibn.



Ademés un sistema de proteccidn sin puesta a tierra tie-
ne la ventaja que puede operar indefinidamente con una puesta
a tierra accidental en una fase, eliminando la necesidad de
una interrupcidon inmediata. Una vez localizada la falla el
circuito deficiente puede ser puesto fuera de servicio y la fall a
puede ser reparada, en el momento m&s conveniente (lo que a.
corta la salida del servicio ) Esto tiene enorme valor en mchas
industrias donde la interrupcidon de un proceso ocasionaria graves
perdidas de produccidn, materiales y equipo y posibl emente pe

ligro al personal,

Un sistema simple con neutro aislado, v en el estado -
estable 1o vemos en la figura 19 p.t.a., donde vemos queca-
da conductor presenta una capacidad parasita respecto a tierra -
que origina las correspondientes corrientes de capacidad a tie -
rra, indicadas en la figura por Iy, Ib, IC. En la figura 19p.t.b.
se ha representado el diagrama fasorial que comprenden las ten
siones de fase y las corrient es de capacidades fasadas 90° en a
del anto respecto a aquellas; la suma vectorial de estas corrien

tes es nula , cada una de estas corrientes valen

I, = Iy =1y = 21fc B¢

O sea 2Hfc =m y Ef=1 p.u.

m |120° + ]0° +m |-120 =0
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Siendo ¢, la capacidad par@sita de cada conductor respecto a
tierra y Ef la tensidn de fase, cabe destacar que no tiene in-
fl uencia sobre la puesta a tierra las capacidades parasitas -

entre fases,

Desde que el neutro de las capacitancias estd al potencial de
tierra , se deduce que el neutro del transformador o generador
est8 también al potencial de tierra. Podria decirse para este
caso, que el neutro estd puesto a tierra a través de una "capa

citancia de bajo valor",

Ahora supongamos que se produce una falla a tierra de la fase
"a" vease figura 20 p.t. y 2l p.t., acompanadas ambas con su
diagrama fasorial ; ya no habrd ninguna corriente que fluya por
ese ramal , debido a que ya no existe diferencia de potencial en
tre el conductor y tierra, pero en cambio las tensiones de las
fases sanas con respecto a tierra se incrementan a un valor i-
gual a la tensidn de fases del sistema. Adem&s como se obser
va en los diagramas fasorial es las tensiones de las fases sa-
nas ya no estan desfasadas 120° sino a 60° por 1o que las su -
mas de las corrientes que fluye por las capacitancias ya no es
cero.

En posicidn de fase la corriente Ia que fl uye desde el conduc-
tor fallado hacia tierra seglin la conve sidn usual adelanta a

la tensidn original de fase a tierra en 90°., Por consiguiente



")
]
9

o

a
la i L
: b
b
c & o— } c
Lt J—l Xeo L J-HI
co T c b
+? Iig=0
Fig.19pt. b- DIAGRAMA FASORIAL
DE UN SISTEMA 3¢
a ¢ T‘ (o]
b
- b
c .{. T c
x“ -
{ g%
rﬂ i e

Fig.20pt.- FALLA A TIERRA DE UNA FA§E,EN UN SISTEMA EN ESTRELLA.

Vab

1 Ip(80°de v, )
’——{ b

- b c
[~
*eo -[ I I"' l lg=lg
=6
Flg.2Ipt.- FALLA A TIERRA DE UNA FASE ,EN UN SISTEMA EN DELTA.

L

o I

Fig.22pt-DESULAZAMIENTO DEL NEUTRO DeL
TRIANGULO DE TENSTONES, EN
SSTOMAS CARGAS




76

el valor de la corriente en la fase fallada seré&

3 E
la=1Ig-= J (expresidn demostrada en la'

2] *22+ 72, siguiente seccibdn )

Para un sistema con neutro aislado serd predominante la impedan
cia de secuencia cero, lo cual Zl y Z9 son puramente inductivas

lo cual hace que tiendan un tanto a neutral izarse.

3Eq

Ig =
Zo

Otro efecto adicional que se nota en sistemas cargados, en que
la corriente de secuencia cero o de carga del sistema est& com-
pensada con reactancias en serie, originando incrementos de ten
sidn de secuencia cero hacia el punto al ejado, 11 egando a des-
plazar el neutro o la tierra fuera del tridngulo de tensiones co-

mo se muestra en la figura 22 p.t.

3.1. CONSECUENCIAS DE TENER EL NEUTRO AISLADO

Podemos citar las siguientes consecuencias.

a) El evacidn de la tensidn respecto a tierra de las fases sa-
nas que pasa del valor de fase (E¢) al valor de linea
( V3 Ef ). Este no es grave inconveniente ya que el mate
rial d= instalacidn estd @ evisto para resistir una tensidn
del valor doble que la tensidon nominal . Unicamente re-

sul taria peligroso si, con una fase a tierra, se produjese



b)

c)

d)

e)
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una sobretensidn de origen atmosférico, porque posibl e

mente se sobrepasaria el 1imite de seguridad.

El evacidn répida de la tensidn del punto neutro respec

to a tierra.

Distorsidn del sistema formado por las corrientes capa
citivas, que era simétrico y se convierte en asimétrico-

a causa de la falla a tierra. La consecuencia es un au
mento de la carga capacitiva de la red que en casos-
(por ejempl o, con pequena carga de la red y generadores
debil mente exitados) puede ocasionar inconvenientes (so
bre tensiones inadmisibl es, inestabil idad en la excita -
cidn)

Caidas de tensidn pel igrosas en el suelo en las proxi
midades de 1a falla a tierra. Estas caldas de tensidn son
tanto més pel igrosas cuanto mayor es la corriente de tie-
ma, o cuanto mayor es la resistencia de falla, Cuando la
diferencia de potencial entre dos puntos del suel o sobre-
pasa un valor determinado puede poner en pel igro la vi-
da de personas y animal es (tension de paso).

Ruptura de 1ineas especial mente en las redes extensas -
que tienen una el evada corriente a tierra. La rotura de
los conductores como consecuencia de su fusidn por ac -

cion de la corriente de tierra, conduce a bruscas interrup
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ciones de servicio con los consiguientes perjuicios -
de la expl otacidn.

f) En instalaciones antiguas y en pobre estado de mante-
.nimiento la falla de una fase a tierra, acompanada del
pl eno desplazamiento del neutro,motiva la falla de o-
tra fase, trayendo como consecuencia corrientes de fa -
lla de dos fases a tierra tan grandes como un sistema -

con neutro sdlido.

g) También la formacidn de arcos por efectos de la corrien
te capacitiva produciran formas distorsionadas de onda, "
lanzando una considerabl e parte de energla a frecuencias
altas, originando influencias mayores en radio comuni -

caciones,

h) Obliga a disenar 1 os transformadores para esfuerzos elec
tro dindmicos grandes, debido a que el neutro del trans -
formador se desplaza, y por lo tanta aparecerdn tensiones

altas, originando 1dgicamente mayores costos.

3.2. PERTURBACION TRANSITORIA

En sistemas de baja tensidn tiene mayor incidencia el fendme-
no de la perturbacidn transitoria, ya que puede originar grandes
destrozos en el sistema.

La el evacidn de la tensidn del neutro con respecto a tierra es
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el fenbmeno m&s comin en baja tensidn; en redes de 480
voltios esta tensidon puede 11 egar hasta 10 veces la ten-
sidn de fase ( Véase figura 9 p.t.), considerardo que -
la reactancia capacitiva entra en resonancia con la reac
tancia inductiva.

Este fendbmeno provoca sobre tensiones, producidas por -
la carga brusca de las capacidades respecto de tierra, en

las dos fases sanas.

Esta carga es de forma oscilatoria y el circuito oscilan-
te correspondiente estd constituido por las dos capaci-
dades de las fases acopladas en paralelo, y las reac-
tancias conjunta de corto circuito de la r_ed( 1inea,tran§
formadores, generadores, etc). Estas sobretensiones al
canzan su valor madximo cuando la falla a tierra se rea
liza en el instante en que la tensidn de fase averiada pa
sa por su maximo cuando la falla a tierra se realiza en
el instante en que la tensidon de fase averiada pasa por
su méximo.

Estas sobretensiones tampoco resultan pel igrosas para
el aislamiento de la red cuando esta es nueva, pero si

tiene gran efecto cuando la red es antigua.

A continuacion veremos el comportamiento anal itico de

la resonancia para 1os siguientes casos :
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a) Cuando X3, > R

Donde XL = Reactancia inductiva del sistema

(transformadores, 1ineas,etc.)

R = Resistencia total del circuito, inclu-

yendo la resistencia de falla.

Sea el circuito resonante de la figura 23 p.t. para un siste-

ma de baja tensidon, donde XY XL son las reactancias de las

fases sanas y E. es la ternsidn de la fase "¢ " (la fallada), -

que es aproximadamente igual a la tensidn entre el neutro y

tierra y ademés Ea, Eb son. las tensiones de las fases sanas

con respecto a tierra,

Ademés en esta figura mostramos la variacidon de las tensiones

con respecto a la relacidn j%L cuando ocurre una falla
C

a tierra.

Del circuito resonante tenemos

1
2 TIfC

Zeq = 17 J'(217 fL - )

57
Il

1 \2
I \/(I‘ff L 5 —= ) (Tensidn de fa-
4Tt fc .
Se previa a la re =
sonancia )
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Por la c¢ondicidn de resonancia :

1
4™ fC

fo:—l_( 1
211 Vg

c
E
Fa,b =——t— ( —2—1; Ea,b=\ /L (—=" )
2 f,C 2 C XL - 4/Xc

. = P Xc\VXc. X,

"X % 4

TffOL =

) (frecuencia de resonancia)

5

)

i VQ X
pero, X xc>4 Ea,b = En(t—S—L)

podemos decir que :

Ec =~ 2Ea,b.

finalmente el factor de sobretensidon viene expre-

sado de la siguiente manera :
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b) Cuando R = Xp

Donde XL = Reactancia inductiva total del circuito

( Transformadores, lineas, etc.)

R = Resistencia total del circuito, incluyerdo

la resistencia del arco.

De la figura 24 p.t., podemos afirmar 1 o siguiente :

La tensidn en la fase "c" es baja debido a que la carga de
la capacidad par@sita de la fase fallada, se descarga a
traves de la resistencia Ry adem&s notamos que las tensio
nes en las fases "a" y "b", no son igual es, o sea no tiene-

el comportamiento del sistema oscilante anterior, cuando XL

predomina de R.

Podemos concl uir que cuando una fase de un sistema sin pues
ta a tierra, se pone a tierra, las otras dos fases estdn por -
encima de la tension de fase. Cuando se elimina la falla a
tierra o se interrumpe el arco en corriente cero, la capacitan
cia del sistema retiene una carga y mantiene una tensidén a -
tierra, como tensidn de compensacidn ( o de equilibrio) de -
corriente continua. Sila fase es vuelta a poner a tierra o -
vuel ve a saltar el arco, puede sumarse una tensidn de equi -
librio adicional dependiendo de la tensidon del sistema y del

punto de 1a onda de tension de corriente alternada en la que
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se producela nueva puesta a tierra, Sila falla es intermi
tente o si se trata de una falla de descarga intermitente,la
tensidn puede seguir aumentando hasta que falle alguna a-
islacion,

Esta tension a tierra puede alcanzar facil mente de seis a -
ocho veces el valor de la tension de fase. Observese que
la sobre tensidn es a tierra y que las tensiones fase a fa-
se no son afectadas.

Esta el evada tensidon a tierra incide sobre 10s conductores
de fase en todo el sistema hasta que final mente la aisla -
cion, en algun punto debil falla,por decir un empal me en
el devanado de un motor el éctrico; fallas mul tipl es en
lugares bien separados de un sistema,frecuentemente pue-
den producirse casi al mismo tiempo. Esto explica las mis
teriosas fallas multipl es de motores el éctricos, en las -
cual es varios o muchos motores de una planta fallan enun
corto lapso a pesar de estar en diferentes sistemas y bas -
ta nte distanciados. Esto no es teoria, ya que sucede fre -

cuentemente,

CALCULO Y MEDIDA DE LA CORRIENTE DE FUGA

Yn las figuras 20 p.t., y 21 p.t. se muestran sistemas en
estrella y delta sin puesta a tierra, en ellos ocurre una -

falla de una fase a tierra, y fl uye una corriente debido a



que hay un circuito de capacitancias parasitas en estrella,
éstas capacitancias a tierra son de los cabl es, devanados
de motores y otros componentes. Cuando alglin conductor -
pasa cerca de un metal puesto a tierra se produce una capa
citancia entre ellos, que se incrementa a medida que dis -
minuye la distancia entre ambos.

En sistemas de baja tensidn, las dos fuentes principal es-
a tierra son conductores que pasan dentro de conductos de
aislacidon y devanados de motores, en ambos casos 1os con
ductores est&n muy cerca del metal conectado a tierra.
Otra fuente importante en sistanas de media tensidn locons
tituyen 1 os capacitores de proteccidon contra transitorios -
que est&n del iberadamente conectados desde fase a tierray
Capacitores de reduccidn del factor de potencia son conec
tados fase a fase, y no a tierra; yno aumentan apreciabl e-
mente la capacidad a tierra.

La capacitancia a tierra es conocida como la capacitancia
de fuga y la corriente que fluye a traves de esta es la de
nominada corriente de fuga o corriente de carga del siste-
ma. La capacitancia del sistema se distribuye por todo el-
sistema, pero se comporta el éctricamente como si se trata
ra de una sola capacitancia unitaria.

La corriente de carga o de fuga de sistemas tipicos sin -

85
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puesta a tierra es pequena, puede ser calculada en base a
1 os datos sobre cabl es, motores, etc., para el diseno de
nuevos sistemas. En la real idad puede ser medida para -
sistemas existentes ( ve&se figura 25 pt. ) en la practica -

codemos aproximar esta corriente de la siguiente manera

a) En Baja tensidn
Ig = 1==Amp. 4 ] Amp.
2000KVA 2500 KVA
donde

KVA = potencia de la sub-estacidn
En general la corriente de fuga no excede de 2 Am-
perios,

b) En media tensidn :

e = 1 Amp.
1000 KVA

. Con més detall e podemos ver estas aproxima-

ciones en el cuadro 3 p.t.

3 .4. CREACION DEL NEUTRO ARTIFICIAL

En sistemas industrial es con neutro aislado o'sin neutro

fisico presentan valores bajos de corriente ante fallas mo-
nofdsicas a tierra, requiriendo de un sistema especial de -
proteccidn para detectar este tipo de falla., Los dispositi-

vos de proteccidn instalados en el sistema en estudio no
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CUADRO 3pt.- CORRIENTE DE CARGA DE LOS DIFERENTES SISTEEMAS

CORRIENTE DE

Cabie Hindado 3 c. 750 MCM

Cable blindado 3 ¢c. 350 MCM

Cable blindado 3¢c. 4 O

Cable blindado 3c. 2 O

Motores

TENSION EQUIPO
CARGA (Amperes)

Capocitores c transitorio 033 i
(poco usados) i
Cable 3 ¢ en canxdhccto. 350 a 0.10 par 1000 ft.
SO0 MCM.
Cable 3 ¢ en conducto.2 O

. oy y 0.05 por 1000ft.

4 Cable 3 cen bandeja.2 O y 0.02 por 1000 ft
3 0. ’
Cable 3 c N o con tierra en
J ey 005 por I00Oft.

Mo tores 0.0t por IOOOhp
Capacitores ¢ transitorio 0.75 por juego
Cable 3 ¢ sin blindaje en

2.4 KV cscta tea) B Sl Al SR
Motoras (est) 0.03 por I0C0OOhp.
Motores mas cables (probado) 0.06 por 1000 hp.
Capacitores c transitorios 1.30 por juego
Cabie blindado 3¢ N21| a 0.23 1000 4.

4.16 KV 380 MCM. por
Cable no.blindodo 3¢c en 0.10 por 1000 ft.
Motores (est.) 0.03 por IOOO hp.
Capacitares c trarsitarios 228 por Juago

13.8 KV Caoble blindodo 3 c. OO0 MCM LS por 1000ft.

0.93 por 1000t

O.71 por ICOOtt

0.65 por 1000t

0.85 por 1000ft.

0.1% por I000hp.

Nota: Lo carriente de carga de transformodar es Infima.

5
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cperan bajo este tipo de falla, por ser la corriente pequena,
ya que esta sbdlo circula por las capacidades nardsitas del
sistema y no cierra el circuito a través del transformador de
distribucidn, entonces es por eso de crear un neutro artificial
para poder ampl ificar la corriente de falla y hacer funcionar la

proteccidon,

En un sistema de triangulo sin puesta a tierra, se evitan las so-
bretensiones exactamen’e de la misma manera, mediante la-
puesta a tierra del neutro con un sistema de alta resistencia.

La diferencia radica en que en un sistema de tridngulo el pun-
to neutro no existe y debe ser creado. FEl punto' neutro de un -
sistema sin puesta a tierra es definido como e! punto creado en
el empal me de tres resistencias no reactivas iguales, una co-
nectada en cada fase( vedse figura 26 p.t.a.). La desventaja -
de este m2todo es que las tres resistencias consumen energia -
continuamente, incluso bajo operacidn normal no conectado a

tierra,

Un mejor método es usar un transformador de puesta a tierra -
en conexidn Zig-Zag sin secundario, en otras pslabras un reac
tor trifdsico, o usar transformadores de distribucidén en co-
nexidn estrella- delta, y es mas , ambos ofrecen buena se-

lectividad en los sistemas de proteccidn.



3.5 TRANSFORMADORES DE PUESTA A TIERRA EN CONEXION ZIG-

ZAG,

Son aquell os transformadores util izados para detectar la co

rriente de fuga en sistemas sin neutro puesto a tierra, para -

luego ampl ificar esta corriente y convertirla en senal detec

table.

Este tipo transformador o reactor trifdsico tiene dos bobinas

por columna en sentidos contrarios o devanadas gpuestamente.
(ver Fig.26 p.t.b.c.) donde veremos el sentido del flujo pa -

ra condiciones de falla, y en condiciones normal es.

3.5.1 Caracteristicas del Transformador de Puesta a Tierra

en Conexibdn Zig-Zag

1.- Ofrece baja impedancia al paso de la corriente-
de falla, y alta impedancia en condiciones nor-
mal es, en otras pal abras tiene una impedancia -
muy alta entre fase y fase, y una impedancia muy
baja entre cada fase y neutro.

2.- Su corriente magnetizante en condiciones norma
l es es muy pequefia comparandola con la corri -
ente de falla a tierra.

3.- No consume energia en estado normal .

4.~ Su tamano es bien reducido por consiguiente, o -

cuparia poco espacio.
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5.- Su costo es relativamente bajo porque su diseno

es parecido al de un simpl e reactor irifasico,

3.5.2 Funcionamiento del Transformador de Puesta a Tierra

en Conexidn Zig-Zag

El neutro del transformador en Z2ig-Zag se transforma
r@ en el neutro del sistema tri@ngulo, y es puesto a
tierra a traves de la resistencia para evitar sobreten
siones en las fases sanas, y la corriente fluye a -
través de la kaja impedancia de las otras dos fases
al neutro del transformador, luego através de la -
resistencia de puesta a tierra ( que es opcional 3i el
sistema no estl cargado ) 3e cierra el circuito en-
el punto de falla (véase figura 27p.t.a.b.c.), don
de veremos que la corriente de falla ya circul ara por
los devanados de los transformadores, interruptores
y es ademés detectabl e por 1os rel &€s de proteccidon-
del sistema.

Este tipo de proteccidn contra puestas a tierra son -
bien usadas en redes antiguas; donde no se hizo un-
buen diseno de puestas a tierra ya sea parabaja: tensitn

y media tension.
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3.5.3 Eleccidon del Transformador Puesta a Tierra en Conexidn

Zig-Zag

.- Célculo de la Potencia
El dimensionamiento de la potencia del transfcrma -
dor en Zig-Zag se halla multiplicando ia tensidnde
lfnea a neuiro (En) por la tercara parte de la corri -

ente de fuga (Ig),o sea:

E Ig
P = X
V3 3
Ig = 3 IO
E = Tensidn de 11inea en Ky
P = Potencia en KVA
Io= Corriente homopolar en Amp.

.~ Calculo de la Reactancia de 1 os Transformadores

de Puesta a Tierra.

El valor de la reactancia del transformador de pues
ta a tierra depender& del valor deseado de reactan-
cia de secuencia cero del circuito en el cual esta-
incluido. Y ademé&s depende de la potencia de corto
circuito simétrico del sistema.

La reactancia se elige teniendo en cuenta el fend -
meno de sobretensidn,o sea debemos tener presente

las siguientes relaciones



X
f- 1o
1

Relacidn que nos d& el margen de sobre tensiones
en las fases sanas en sistemas con neutro aislado,
por otro lado si en el sistema se tiene cargas de -
alumbrado, se debe cumplir la relacidn siguiente:
Xo_ <3
X1
Con seguridad si estas dos relaciones cumplen y
en especial la iltima, estaremos, afirmando que -
no habr@ sobretensiones excesivas.
Por otro lado,el c8lculo de la reactancia del trans

formador (XR) sera:

f}"‘:’/}qnzvz 1000

KVA

KR:

Donde:

KVA = Potencia de corto circuito simétrico del sis -
téma.

X, ,Xo = Reactancias de secuencias en ohm/fase.

Final mente una vez el egida la reactancia del irans

formador de puesta a tierra, podemos asegurar que

sus devanados soportarn la corriente de falla du

98
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rante un tiempo que va desde 1 os diez segundos has
ta el minuto, tiempo suficiente para que operen los
equipos de proteccidn. ( v2ase figura 28 p.t. y el cu

adro 4p.t. ).

3.6 TRANSFORIMADORES DE PUESTA A TIERRA EN CONEXION ESTRE-

LLA-DELTA ¥ ESTREL LA-DELTA ARIERTO

La puesta a tierra también puede ser 1 ograda util izando irang
formadores trifasicos, o tres transformadcores monofasicos en-
estrel la-triangulo. A veces se prefiere este método para sis-
temas de media tensidn, no obstante, en este caso los trans -
formadores deben ser dimensionados para la tensidon de linea
a linea, multipl icada por la corriente de puesta a tierra, y
esto significa que para un sistema dado, el transformador en
esirel la-tridngul o o estrel la-del ta abierto es 1.73 veces -
més grande que el transformador de puesta a tierra en conexidn
Zig-Zag en cuanto a régimen nominal en KVA; también tienen -
pérdida de corriente magnetizante algo mé&s altas. Una vez -
que se ha derivado el neutro por cualquiera de 1o0s métodos -
mencionados, el mismo es puesto a tierra a traves de una re_
sistencia, ( vease figura 29p.t. ).

La final idad de esta resistencia es limitar 1os transitorios -
debido a sobretensiones;o sea purgando la carga de las ca -

pacitancias par@sitas a tierra.
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CUADROS 4pt.

T

EQUIIRPO CORRIENTE | VOLTAJE |REACTANCIA] TIEMPO
RESISTENCIA | INICIAL LINEA- NEUTRO —_ 10 SEG.
REACTOR SIMETRICA LINEA -NEUTRO Ohm. 10 SEG.

(1 3g)
TRANSSCRWADCR)
DE PUESTAA | SIMETRICA LINEA A LINEA /¢ane 10 SEG.
TIERRA . o)
30
L
Para limitar los
I lPun limitor los transitorios transiforios en
TIPO DE debido a las sobretensiones [sisternas de 4 hilos
PUESTA A TERRA - = = 1
o o
/ %, " xo / x,

PUESTA A TIERRA ’ .

con REACTANCIAS | '1© © MENOS S 3 O MENOS

PUESTA A TIERRA .

SOLIDA 10 4 MENOS — 3 O MENOS

PUESTA A‘BIER?A A | NO ESTA 2 & mas NG POSIBLE

RESISTENCIAS,

ESTABLECIDO

I TRAVES
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L os transformadores de puesta a tierra en conexion estrella-
delta abierto sor: 1os mé@s usados para la deteccibn de ia pu
esta a tierra en sistemas aislados, Aqui un rel & vigila la -
tensidon homopolar de la red; cuando ésta alcanza un valor
el evado iradmisible, este rel & provoca una seflal izacion , -
( véase l& figura 29p.t.b. ) que consiste en una sirena o por
l&mpara de senalizacion por fase.

El transformador de puesta a tierra en conexidon estrella-del
ta abierto, ha de permitir el libre retorno de 1 os campos mag
n2ticos de las tres fases; este es el caso con tres transfor-
madores monof@sicos de tension o un transformador 3 g de
cinco columnas. El acoplamiento cl &sico en delta-abierto -
de dos transformadores de tensidon no resul ta apropiado. Ce
neral mente ademés de su arro!lamiento normal de medida en
estrella, 1os-transformadores 11evan un arrollamiento ter-
ciario como arrollamiento an estrella, la medida de la ten
sion homopolar se real izard para defectos a tierra.

La resistencia de proteccitn en paralelo con el rel& (vea-
se la figura 29p.t.b. ) sirve para el amortiguamiento de los
fenOmenos de resonancia de las capacidades de 1os cables
con las inductancias de 1os transformadores de tensidon y pu
eden ocasionar sobretensiones pel igrosas en 1os primarios

rl
de estos transformadores . Para que su infl uencia sea opti-
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ma, la resistencia debe tener un val or ochmico tan débil co-
mo sea posible; el 1imite estd determinado por la carga tér-
mica en permanencia para los transformadores de tensidn; vy
por la cantidad de calor liberado por la resistencia; no pu-
diendo el evarse la temperatura ambiente por encima de un
val or soportabl e por la instalacibn.

A continuacidn daremos una expl icaci dn anal itica del c&lcu-
lo de la resistencia R y del transformador de puesta a tierra

en conexidn delta-abierto ( ve&se figura 29 pt.b.c.).

E
Ry = e (Resistencia equival ente vista del primario)
ﬁ Ig
E
R2 = R1 (—l—} (Resistencia equival ente vista del secundario)
2
E E
Eo = 1 ( 2 )

V3 E)

Io =
3 B
3Eo ‘
osea: R= o o,R= 3R, (Resistencia de puesta a tierra )
o
E3 = RI, (catda de tensidn en la resisten-

cia "R" en estado de falla)

La potencia del transformador ser§ :

E
3 x 1000

De donde:

El = Voltaje de linea en el primario



Resistancla de
puesta a tierma —

Fig.29pt.a- COMFORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE FALLA,CUANDO SE TIENE
UN TRANSFRORMADOR DE PUESTA A TIERRA EN CONEXION ESTRELL A-DELTA

#

t
| ' ]
e ‘. """I[ J Boras
=
Embﬂthnmﬂ'hﬂ[
:--'---_--' -------------- 1 safial a la
TN L. S
'y S [ !
I : :
!
| L] | i,
I L \: saretension
| (GRR)
I
|

Resistencia de l [
?____{ : } elevado valor agvrim,

- I

|
fala l;l[li -- —; ———————————— 4

aimentador a proteger l“
Fig.29 pt.b.- COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE FALLA CUANDO SE TENE
UN. TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA EN CONEXION ESTRELLA -

DELTA ABIERTO.




EN ESTADO NORMAL
b

owr| [T

EN ESTADO DE FALLA

Fig.29 pt.c.- COMFORTAMIENTO DE LAS TENSDNES EN EL TRAASSOMAIDR
DE AUESTA A TIERRA EN CONEXKON ESTRELLA-DELTA ABERTO.



.7

106

EZ = Voltaje en el secundario en vacio,
E,= Voltaje de cada fase en el secundario en estado normal.
Ig = Corriente de fuga

IO = Corriente en el secundario en condiciones de falla.

Estos transformadores se diseflan para una tensidon de 120 vol
tios en el secundario, y la potencia varia entrel a 10 KVA,
por otro lado la resistencia de - puesta a tierra varia entre 1
a 4 onmios, todos estos datos son para sistemas de protec—
cidn en media tension,

Finalmente la red de secuencia cero para este sistema es a-

n&logo al de la figura 14 p.t.b.

DETECCION DE LAS PUESTAS A TIERRA EN SISTEMAS CON -

NEUTRO AISLADO POR COMPARACION DE LA TENSION Y CO

RRIENTE HOMOPOLAR

De los métodos vistos anteriormente para detectar la corri -
ente de fuga en sistemas con neutro aislado, este es el mé
todo ma&s usado en baja y media tensién, debido que con es-
te método las reactancias del sistema no se incrementan co
mo sucede al usar transformadores de puesta a tierra, obli-
gando estos a disminuir l1a corriente de fuga, y no permitien
do exactamente su medida, y adem&s el sistema est8 obli -

gado a tener rel es supersensibl es.



3.7.1 Degcripcion de la Deteccion

Por principio al ocurrir 1a falla de una fase a tierra -
los voltajes de las fases sanas respecto de tierra se
el evan de un valor igual a la tension de fase a la de
linea. Esto origina la aparicidon de una tensidn residu-
al Eo’la cual ser@ igual a la suma de las tensiones -
de las fases sanas respecto de tierra, en el caso que
falle la fase "a".

En condiciones normal es por las capacitancias -
fase-tierra del sistema a proteger,circul aran corrieate
de carga del tipo capacitivo entre cada fase y tierra - -
(I3, Ib 1 ).En caso de falla en la fase "a" aparece
ra una corriente de falla Ig entre dicha fase y tierra, -
la cual retormard a través de las capacitancias de las
fases sanas y tierra del sistema fallado (I , oo ).
véase figura 30p.t.a. Ademdas la corriente residual es

t4 dada por la suma fasorial de Ig, I

a0’ Ico y tambien

debe tenerse en cuenta que el valor de la tension re -
sidual bajo la ocurrencia de una falla monofésica fran
ca a tierra serd igual a tres veces la tensida de fase-
a *ierra ( véase figura 30 p.t.b. ) antes de la falla o

\J3 veces la tensidn de 1inea. Este seré el méximo va-

lor que podré tener la tension residual , ya que el ca-
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so de que la falla sea mediante una resistencia d= -
falla su val or disminuye. Es por esta razdn es acon -
se2jabl e cuando se empl een tres transformadores mono_
fdsicos para obtener la tensidon residual , que 1os mis
mos tengan la relacion de transformacion siguiente :
En / Eo
Vi [ 3

Donde En es la tensidon del primario de 1os transforma

dores de tension y Eo es la tensidon residual . Cuando
se produce una falla monofasica franca a tierra normal
mente en el secundario aparecer& una tension residual
de 110V para sistemas de media tension (2.3 a 10K,,).
En la figura 30p.t.c. se muestra el esquema de cone-
xidn de los transformadores de medida para la alimen
tacidn del relé. Esterel & es sensibl e al desfasaje -
de la tensidn y corriente homopolar, y ademés tiene -
un torque méximo cuando la tensidn residual 11ega has
ta E5, y el desfasaje en ese instante es de 45°, ya -
veremos en la seccidon 5 con més detalle esta expli -

cacibon.



En servicio normal

Uo

Falla a tierra de la fase ''a"

&lﬂ

1 1

—_ —e c

1 | |
Iz N
e wils e
LTT TTT
En servicio rormal Falla a tierra de ia fase "'a’

Fig. 30pt.a.- CARACTERISTICAS DE UNA FALLA MONOFASICA A TIERRA
EN UN SISTEMA CON NEUTRO AISLADO O SIN NEUTRO
FISICO



cerrado

3Ee =)

Fig. 30 pt.b.- DIAGRAMA FASORIAL DE LAS TENSIONES DE FASE
Y DE SECUENGIA CERO.

Barras .
E, b
AR RENE"
q 3Eo -
g # b A ] R j'-
—]_ﬁ-s’—l CWP-|(32N) F?M2gn O:-Cﬁ
‘ 3 I A
|
*

CWP-1(32N)zxReld sensible a la tension homopolar

Fig. 30 pt.c.- DETECCION DE LAS PUESTAS A TIERRA EN SISTEMAS
CON NEUTRO AISLADO POR COMPARACION DE LA TENSION
Y CORRIENTE HOMOPOLAR.



RESUMEN GENERICO DE LAS 3 PRIMERAS SECCIONES

En las hojas.siguientes se muestran tablas resumidas de to
dos 1os métodos de puesta a tierra estudiadas )y ademas he_
chos caracteristicos de cada método, que pueden determi -
nar la el eccidn o descarte de su uso para determinado sis-

tema,

Estas tablas han sido elaboradas bajo la informacidon de -
entidades expertas en la materia a nivel industrial. ( vea-

se tablas 1 p.t., 2p.t. ).
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TABLAS 2pt- ELECCION DEL METODO DE PUESTA, A TIERRA
TENIENDO EN CUENTA LA TENSION DE SERVICIO.

SISTEMAS DE BAJA TENSION HASTA 600V

CONDICION PUESTA A TIERRA RECOMENDACIONES
EL GENERADOR SE PONE A -PARA QUE EL FUNCIONAMEN-
TIERRA A TRAVES DE UNA TO SEA OPTIMO SE DEBE
REACTANCIA DE BAJO VALOR. TENER PRESENTE LA CA-

PACIDAD DE .CORTOCIRCUTO

DEL SISTEMA,PARA PCDER

S| EL GENERADCR ~ ELEGIR LA CARCIDAD DEL
n GENERADOR Y LA OORRIEN-

A ESTA CONECTADO e

EN ESTRELLA.

2-~CON ESTA PUESTA A

C TIERRA LA CORRIENTE DE

FALLA LLEGA HASTA UN

- 25 %% Isg

EL NEUTRO DEL TRANSFOR -
MADOR DEBE SER PUESTO A
TIERRA SOLIDAMENTE . } ~-PARA QUE EL FUNCIONA -
MIENTO SEA OPTIMO SE
[ DEBE TENER PRESENTE

1l EL TRANBPOR' C LA CAPACIDAD DE CORTO
MADOR TIENE SU gr::'m ';i‘-eii’;z”‘& )
B SECUNDARIO EN y

&uuLu
o CAPACIDAD MINIMA DEL
ESTRELLA. TRANSFORMADOR ,Y ES
MAS LA CORRIENTE DE
C FALLA MAXIMA.

SE CREA EL NEUTRO ARTI-
FICIAL A TRAVES DE UN
TRANSFORMADOR DE PUESTA

A TIERRA EN CONEXION I.-DEBEMOS TENER PRESEN-
ZIG-ZAG. TE QUE LA CORRIENTE |
CUANDO SE TIENE ) DE FALLA PARA ESTE TIPO |
GENERADORES , A WJoo DE PUESTA A TIERRA DE- | |
C TRANSFORMADO - A BE SER MAYOR O IGUAL | |
RES CON NEUTRO 5 y AL 25% I134i PARA RCDER [
AISLADO O SIN | ACCIONAR LOS INTERRUP- | |
NEUTRO FI8ICO.

|
|
] TORES DE PROTECCION.

NOTA :




SISTEMAS DE MEDIA “TENSION DESDE 2.3KV a I3.8KV

CONDICION

PUESTA A TIERRA

RECOMENDACIONES

S| EL NEUTRO el
GENERADOR ES
CONECTADO EN
ESTRELLA.

EL GENERADOR SE PONE A
TIERRA A TRAVES DE UNA
RESISTENCIA DE 8AJO VALOR
OHMICO.

clo de
puesfa

& Mo usar puesta a tHerra solida.

.- COSTO MOCERADO,EN SIS~
TEMAS F’EQUENOS

2-TENER PRESENTE LA RELA-
CION Xo/ X (Vease ando 4pt)

3-AL ELEGIR LA RESISTENCIA
DE PUESTA A TIERRA,SE
DEBE TENER PRESENTE QUE
LA POTENCIA DISIPADA SEA
MENOR QUE LA POTENCIA
NOMINAL DEL SISTEMA.

4- CUANDO SE TIENE CARGAS
DE ILUMINACION HAY QUE

TENER PRESENTE LOS
TRANSITORICS .

S| [ZL TRANSFOR-
MADOR O BANCO
DE TRANSFORMA-
DORES TIENEN
S SECUNDARIOS
CONECTADOS EN
ESTRELLA.

do puasta
qQ tiemo.

EL O LOS TRANSFOIMAORES
SE PONE A TIERRA A TRAVES

DE UNA RESISTENCIA DE
BAJO VALOR COHMICO.

{*T

|- COSTO MODERADO_ EN
SISTEMAS PEQUENOS.
2. TENER PRESENTE LA
RELACION X
¥X,
(vease cuadro 4pt.)

CUANDO SE TIENE
GENERAIDRES ,
TRANSFORMADCREY
CON NEUTRO AIS-
LADO O SIN NEU-
TRO FISICO.

SE CREA EL NEUTFRO ARTIFI-
ClAL. A TRAVES DE TRANS-
FORMADORES DE PUBSTA A

TIERRA EN CONEXION ZIG-ZAG,

Y LA PUESTA A TIERRA SE
HACE A TRAVES DE UNA RE-
SISTENCIA.

A baras

2-TENER PRESENTE LA RE-

1-COSTO MODERADO EN SIS-
TEMAS PEQUENOS.

LACION Xo / X,
(Veamse cuodro 4pt).

PARA TODOS LOS SISTEMAS MAYORES DE ISKy SE RECOMIENDA UNA PUESTA

A TIERRA FRANCA.




SECCIOWN IV

4, CALCULO DE LA MAXIMA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO A

TIERRA

4,1, Consideraciones General es

El cllculo de corrientes de falla en los sistemas indus-
trial es tiene importante apl icacion practica en el diseno
de maquinas,en el disefio de aisl amiento db equipos eléc
tricos, lineas y pararrayos. Una combinacidn de corrien-
te y tensidn de falla, se tiene en cuenta en el disefio y
el eccidn de 1os sistemas de proteccidon.

Se agrupan bajo el nombre de corto circuitos todos los -
defectos provocados por un contacto, bien entre un con-
ductor y tierra o cualquier pieza metal ica unida a ella o
bien entre conductores. En la casi total idad de 1os casos

este contacto tiene lugar por un intermedio de un arco, al



116

menos en 1o que respecta a las instalaciones industria-
les de baja y media tensidon,

En esta seccidn veremos 1os cortos circuitos asimétricos
y su estudio 1 o haremos bajo la teoria de 1 0os componen -
tes simetricos, ésta teoria nos hace calcular aproxima -
damente los val ores de tensiones y corrientes de fallas
asimétricas, a partir unicamente de las constantes del -
sistema. El cadlcul o de éstos val ores bajo condicionesde
desbalance requiere el conocimiento de las f.e.m, genera
das, e impedancias de servicio para las tres secuencias.
Como se trata de un sistema industrial, las impedancias-
de secuencia tiene un val or parecido debido a que estos -

sistemas no son tan extensos y no son interconectados es

. por eso que para el presente trabajo podemos asumir que-

las impedancias de secuencias son igual es; obteniendo -

una corriente y voltaje de falla aproximada.

ANALISIS TEORICO PRELIMINAR

El anél isis tebrico 1o haremos en dos partes, la prime -
ra parte es considerado un sistema con neutro a tierra, ya
sea a través de resistencias e inductancias; y la segunda
parte considerando un sistema con neutro aislado o sin -
neutro fisico; en ambas partes cal cul aremos su corriente

de falla,



4.2.1 Calculo de laCorriente Monofisica a Tierra Para.

12=IO= g

Un Sistema con Neutro a Tierra a Traves de Resis-

tencias ¢ Inductancias

Para el c&lculo que a continuacidon se hace,nos -
referimos a las figuras 3] p.t.a.b. en donde ZO ,

Zl , Z_, son las impedancias de secuen:ia cero-

2
positiva y negativa respectivamente del sistema a
tratar, R es la resistencia entre neutro y tierra ,y
Rg viene a ser la resistencia a tierra o de retorno
Yy Rf la resistencia de falla; final mente Eg es la
f.e.m. del sistema y se presenta sOlo en la se -
cuencia positiva.

Por otro'lado si el neutro estd puesto a tierra a -
través de una reactancia Xn' el sistema se com-
portaria segtin la figura 32 p.t.a.b.

De las redes de secuencia del diagrama de la -

fig. 31 p.t. calcularemos las corrientes de las-

3 secuencias,o sea:

E

Z) +29 +Zo+ 3 (R+ Rf+Rg)

3Eg

>
Q
Il

3Il=

Z, +2y+Zo+3 (R +Rf+Rg)

1
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Ademés las impedancias de secuencia positiva y
negativa de un sistema son del mismo orden de mag=
nitud, como hablamos dicho anteriormente, mientras
que la impedancia de ecuencia cero puede variar den
tro de un rango bastante amplio desde valores muy pe
quenos a val ores muy grandes ressecto a la de secuen
cia positiva.

Tambien los valores de las resistencias de secuencia
son muy pequenos en comparacidn con sus respectivas
reactancias, por lo que el efecto de ellos sobre la mag
nitud de la falla es relativamente pequena. La resis -
tencia del arco puede ser pequena particularmente des
pues del salto de la chispa,y cero en cas> de conexidon
metalica, En vista de esto y la compl icacion que re-
sulta de la consideracidon de la resistencia del arco, se
aconseja asumir la resistencia de falla igual a cero, en
base a todo esto podemos deducir

3 Eg

Ig =
/;
X +X, +XO +3 R +Rg)

Si la puesta a tierra es franca, tenemos : R= O, X; +X,+Xo2Rg

3Eg
X) +Xp +X

Ig =

Del diagrama de la figura 32 p.t.b., donde tenemos u-

na puesta a tierra a traves de una reactancia, se obtiene
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Fig. 31 pt.a—SISTEMA CON NEUTRO A

TIERRA A TRAVES DE
UNA RESISTENCIA.

4

Ta} I'h{

DR

]
Ry

_]?
Rg

Fig.32 pt.a- SISTEMA CON NEUTRO A

TIERRA A TRAVES DE

UNA REACTANCIA INDUCTI\AL

FALL A

3R

Fig.3ipt.b—RED DE SECUENCIA PARA UNA

FALLA 19 A TIERRA.

Fig.32pt.b~ RED DE SECUENCIA PARA UNA

1®d A TERRA.




120

lo siguiente

Eg

I, =1 =I0‘=

. < Zy +ZE+ZG+3{KH+R5+qu
3E

Ig=31; = g

Z) +29+Z0+3 (X, +Rg+ Rg)
Si Rg= 0, X} +Xp +X0o >Rg

3Eg
X] +Xp +Xg5 + 3X

. . Ig =

En donde :

Xo: X . X5 sonreactancias de secuencia del sistema

(ohm/fase)

. Cllculo de la corriente monofiasica a tierra por un siste-

ma con neutro aislado, o sin neutro fisico

Para el c&lculo que a continuacidn se hace nos vamos a
referir al circuito de la figura 33 pt.a.b., ya més sim-
pl ificada por 1os criterios tomados én la primera parte. -
Aquil para este sistema Rg no existe, debido a que la
corriente no tiene camino plor donde retornar. Del circui
to tenemos :

Eg
Z) +2Zy+Zo+ 3R;




pero

donde :

121

3 Eg
Zl +Z9+Zo+ 3R¢

Ig=31) =

X; DR, X2>R2 , Xo > Ro

SIE:
Ig= 3 1I)= soa
X] +X2+Xo+ 3 Rf
X] , X2, Xo : son las reactancias de secuencia (ohm/fase)

Rf : es la resistencia de falla ( ohm.)

Eg : teasidn de fase del sistema (voltios)

Para una falla monofasica a tierra, la suma de las reactancias de

secuencia X], X, X, del sistema seré& prdcticamente la reactan-

cia capacitiva de secuencia cero, por consiguiente Ja tltima ex -

cepcidn quedaria de la siguiente manera :

1g=___9__
3 Rf -Xco

Despejando Ry tenemos :

donde :

1 3E, & 2
Ry - Tv(f‘}“"w

Xco= Es la reactancia capacitiva de secuencia cero
del sistema, en especial de al imentadores -

( véase fig. 33 p.t.)
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Finalmente veremos las redes de secuencia para un siste
ma con neutro aislado, cuando se introduce al sistema un
transformador de puesta a tierra de reactancia por fase XR'
Como habiamos dicho en las secciones anteriores que pa-
ra crear un punto neutro artificial en un sistema aislado
se recomendaba poner transformadores d= pussta a tierra;
es asi que vamos a ver estos'en las redes de secuencia .

De la figura 34p.t., podemos sacar las siguientes rela -

ciones :

S Xel g X2 f0r g o KR e
2

zeql - ’ " 7 i o
X =-X = X —X
Tl Cl T2 C2 R co

Ademés : 3 Eg

Zf:i:;l + Zeq2 + Zeqo + 3Hf

haciendo : _ X7] XC1 _ X7p XC2 . Xp Xco
X, = =——, X, = =2 )\o = —
1 X 2 X X X -X
X711 %c1 T274C2 R “co
3 Eg
entonces : I =

g
Xl +X2+X0+3Rf

donde: X1 ,XZ,XO; son las reactancias de secuencia del -

sistema hasta el punto de fall a; y XR la reactancia del

transformador de puesta a tierra.(su clculo se hizo en-

el acépite 3.5.)
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9] i 1 L [ c!
= 1 I

Fig.33 pt.a.- SISTEMA CON NEUTRO
AISLADO O SIN NEUTRO
FISICO.

Fig.33pt.b.~-RED DE SECUENCIA PARA
UNA FALLA 10 A TIERRA,

—
=
--d
[N, S

== J
SRy

—

&

N
i ——— e e e ed

Fig 34 pt.a - SISTEMA CON NEUTRO
ARTIFICIAL. Fig.34 .pt.b.-RED DE SECUENCIA

PARA UNA FALLA
13 A TIERRA ,



4,3, RELACION ENTRE LA CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA Y LA

CORRIENTE MONOFASICA A TIERRA

Esta relacion es muy importante porque nos da un porcenta
je aproximado de la corriente de falla monofasica a tie -
rra con respecto a la trifasica.

Sabiendo este porcentaje ya estamos aptos en el egir el ti
po de puesta a tierra m&8s conveniente, ya sea por resis-
tencia o inductancias, Vamos a partir de una puesta a tie
rra franca, donde el sistema tiene una resistencia a tierra
Rg, vy una potencia nominal P a una tensidn de servicio E -
(véase Fig. 35 p.t. a.b), por otro lado la reactancia efec-

tiva (Xl =X, = XO) del transformador es Xy, entonces :

En
I:]ﬂf =_:,{ (p.u.)
T
Il{zf= _En (p.u.)
}{T'l"l:i'g
by _ o X
i — . ’ Ilﬁ'EIBﬁ ik
34 XT+ Rg }(T+ Rg
E v
vy En= —— ; Vg = (Voltaje Base)
vz ' BT R ‘
En=1 p.u,

Ig = P (corriente base )
3Vg
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MODELO 3@ PARA EL CALCULO DE LA OORRIENTE OE FALLA
SIMETRICA EN BARRAS.

Fig. 385pt.a.-

Yi

Zg

Fig. 35 pt.b.~- MODELO TG PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE MONOFASICA
A TIERRA EN BARRAS.
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2
3Vp

P ( Impedancia base )

Con todas estas expresiones podemos formar la tabla 3 p.t.

para cual quier potencia y tension

Por ejempl o, se tiene una subestacion de 150 KVA, a una -

tensidn nominal en el secundario de 240 voltios, y con una

resistencia de puesta a tierra de 1 ohmio/ cal cul aremos que
porcentaje de 1 a corriente trifdsica, es la corriente mo -

nof&sica a tierra, o sea :

Asumiendo )g_= 7%

(o 24
\I—q

Zp = = 0.384 ohm.
015

‘- Ra = L B

. .Rg= = 2.604 p.u.
0.384

I 007

14 _ : - -2 69
07 T 604 0.026, Ijg=2.6% I3y

4,4,.CALCULO DE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA, EN CAR-~

GAS RESISTIVAS E INDUCTIVAS DESRALANCEADAS ,PRODUCI

DAS POR LA APERTURA UNIPOLAR DE LA PROTECCION

Se presenta este tipo de corriente de falla a tierra ya sea -
para cargas est&ticas(l&mparas, homos), ycargas din&mi -

cas ( motores), cuando existe un desbalance de la tensidn
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de al imentacidn en un sistema 3 4 debido a la apertura-
unipolar de la fase fallada, esta apertura es hecha nor
mal mente por cortacircuitos fusibl es que protegen el sis
tema contra corto circuitos.,

Este tipo d= falla es muy compl eja porque origina que el
neutro de la carga se someta a una tension el evada con
respecto a tierra, ademéas al abrir el fusible de la fase
a tierra, las otras fases pasan desapercibidas a la nueva
corriente a tierra, ya que esta corriente normal mente es -
menor que la nominal o a la de plena carga, esto hace
a que Jla corriente a tierra circule a largo plazo sin que
estos fusibles la detecten. Para evitar este tipo de pro-
bl ema debemos cal ibrar exactamente los fusibles ode lo

contrario usar interruptores automaticos tripolares.

a) Célculo de la corriente a tierra, cuando se tiene cargas
estaticas.,
Vease la figura 36 p.t. donde se muestra un sistema-
de puesta a tierra sd8lida ubicada en el transformador
que alimenta a una carga est&tica que tiene una impe-
dancia por fase R,y ademés la tensidon de alimentacion
es E,y una proteccidon unipolar por fusibles. En estado

establ e sucede 1o siguiente

la=b=Ic= ol ( Vease figura 36 pt.a.)
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En estado de falla, circulard una corriente de falla Ig
que va desde el punto de falla hacia la puesta a tierra y
cerrar@ por la fase "a", y Jascorrientes de linea de las

fases sanas serian

E
II b = - I'c = ; (Véase figura 36 p.t-bo)

Por otro lado LG origina la apertura del fusible después -

de un tiempo de circulacidtn ( aproximadamente en medio -
cicl o), después de la apertura del fusible inmediatamente
circular8 una corriente de falla a tierra Ig, acompar_ladas -
con la corriente If) , I'c respectivamente en las fases-
sanas, ademés la tensidon con que queda sometido el neutro
con respecto a tierra es del 50% aproximadamente, de la -
tensidbn de fase o sea Eam =~ —L— , este criterio para esta

2 V3

compl ejidad de falla es solamente para cargas estdticas, -
ya veremos més adelante cuando las cargas son dinédmicas
final mente  por las fases sanas circularén I'C+Ig y I' +Ig.
De 1 o0s circuitos equival entes de la figura 36 pt.d, e, f y del

diagrama fasorial tenemos :

Ig = _.E_ ( nueva corriente de falla)

3V3' R



osn CARGA ESTATICA
BALANCEADA (EN
osn Ba ESTADO NORMAL )
>
_ Ioalb-lca%%=5MA
o= BS4A

ol-Tel COMPORTAMIENTO
DURANTE LA FALLA

asn osn
Ig = 15,000 A (ver fig. 35p1.q)

EL FUSIBLE DE LA FASE
"g" ABRE DESAUES DE UN
cicLO.

@ DESPUES DE LA
lg AFERTURA DE LOS FUSIALES

? h-EHA

I
|

OB 050 080

lg=—22 =854
05 +02%

Fig. 38pt. SECUENCIA DE LOS EVENTOS OCURRIDOS POR LA AFERTURA
UNIFOLAR DE UN FUSIBLE .
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Por ejempl 0, supongamos que tenemos un sistema trifasico de
baja tensidn (480v) al imentado por un transformador de potercia
con suneutro puesto a tierra sdl idamente, y una reactancia efec
tiva de sus devanados de 0.5 ohm/fase. si ocurriese una falla
a tierra(Fase"a") de 15,000 A, cal cul aremos aproximadamente -
la nueva corriente de tierra([g),cuando el fusible(600A) dela

fase fallada opera,

277
0.5

= 554 A,

Ia =)= 1=

IG= 15,000 A, corriente suficiente para hacer

operar el fusible de la fase'a

, . _ 480 _
Ic=-Ib—-—l———480A.

Observamos que las corrientes de 11inea en las fases sanas han
disminuido de 554A a 480A, o sea que la carga absorbe solo 480A
debido a la falla de 15,000A, Si el fusible de 1a fase "a" ha

operado, tenemos :

Ig=—138_ - g5
0.5 +0.25

y las fases sanas absorberian la siguiente corriente

p—

\/4aﬂ 2 41852 =514,
Vemos que los 514A no son suficientes para hacer funcionar los
fusibl es de las fases sanas, ya que estos tienen una capacidad
nominal de 600 A. ; por consiguiente 1os 185A circul arédn -

indefinidamente porque la falla persiste, obli -



gando a el egir otro tipo de proteccidn.

b)

Seguidamente examinaremos el desarrollo de la pro-

bl emdtica mencionada cuando se tiene cargas din& -
micas, en especial motores. Aqui la problemdtica se
hace més compl eja, debido a que el flujo generado por
las corrientes de las fases "b" y "c" dan origen a un
el evado voltaje inducido en la fase "a'",l1legando és-
te hasta un 80% del voltaje de fase del sistema.

Aquil la probl em&tica surge cuando el fusible de la fa-
se fallada opera debido a la corriente de falla a tierra,
originando una tensidon inducida el evada entre el neutro
de la carga y ia fase fallada ( Epp ) véase la figura 37
p.t. ¥y empieza a circular una nueva corriente de tierra-
Ig entre el punto de falla y el neutro del transformador.
De todo esto se origina un aumento de la corriente de
linea de las fases sanas, asi como nos muestra la fi-
gura 38 pt. a,b,c.

Si ocurre una falla a tierra en la fase "b", la corrien-

te de sobrecarga en las fases sanas seria :

Motor HP = Motor KVA = E, I; + E T, + Ec Ig

donde Ea, Eb,EC son los voltajes de fase de las fases
a, b, c, respectivamente y la, I, ,I; son las corrien-

tes de l1inea en las fases a, b,c, respectivamente.



En condiciones normal es de funcionamiento se tiene:

HP = 3 Ea Iy =3E, I (vease figura 38 p.t.a)

En condiciones de falla en la fase "b" se tiene

HPazz(%-anC)IL: Z(IZ—EBV?)I'L

=E'n Ip V3" (véase figura 38 pt.c)
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La carga mecanica requiere una potencia en HP cuando

se tenga la siguiente condicidn :

HPb = HP,

3E, I =E', I} V3

por otro lado el voltaje de la fase es el mismo antes o

después de la faila
3 1, -= I't, \/T, I'L =V 3 IL (ve&se figura 38 pt.b)
Del diagrama fasérial tenemos :

1 . _ 1
Ebm——-z—(EaC)O Ebm_ ) \V/ 3 Ea

E,o =V 3 Ea

Adem&s la corriente I't se traduce a una corriente de

sobrecarga y debe ser detectada por 1l os rel es térmicos

éstos obviamente se despolarizaran por encima o igual

a /3 'Ip.(I = corriente del motor a plena carga)



Fusible abierto
i

a am
I _I_ ' .
E/vi lr // (\\\KFMO de! motor
Ers E/s / 4 \_/
Ry il i .

Fig.37pt.- EL DIAGRAMA NOS MUESTRA EL RECO<RIDO DE LA CORRIENTE
DE FALLA Y LAS DISPOSICIONES DEL FLUJO INDUCIDO EN EL

ESTATOR.
a b - a b <
I a b c
Ajuste por sncima ABERTO ,
de 12 1, o
/ ABIERTO
E
= bm ¥y
3 t 1
- <
MTR. WDG.Y

7 2 EO(:
-_—- Eac' EQ 3

o

Epm=

lLatL 3

®

Fig.38 pt. a,b,0.- COMPORTAMIENTO DE UN S5ISTEMA DINAMICO, CUANDO COFERA
UN FUSIBLE.
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An&logamente a cuando se tenia una carga estatica,

circular8 una corriente de falla IG que hace operar

el fusible de la fase "b"; antes de quemarse el fu-

sible el motor absorver@ su corriente nominal Iy vég
se figura 39 pt.a.

Por consiguiente :

Ig = __Eb ( corriente con que opera el fusi-

by +24g bl e)

Donde:
E, = Voltaje de fase medido antes de operar

el fusible.

ZT = Impedancia del transformador por fase.

Zg = Impedancia de puesta a tierra o de re -

torno.

Una vez que el fusibl e ha operado seguir& circulando u-

na nueva corriente de tierra I'Gpor 1os devanados del mo-
tor, en especial por la fase "b" y cerrando por 1l os deva-
nados del transformador, es asi que se forma un voltaje -
inducido Epy, que llegard@ aproximadamente a un 80% de
la tensitn de fasg ;en sistemas de 480 voltios esta ten -
sibnllega a 200 voltios, y es mas, las corrientes de las
‘fases sanas como demostrd 11egan hasta V3’ Iy (véase

S
figura 39 pt.b.)
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donde
Ebm = Tensidn inducida en la fase "b", entre el neu-
tro del motor y tierra.
Zrm = Impedancia equivalente del motor por fase.

o sea, cuando el motor es de gran potencia, me es pe-
quena, implicando que I'G sea grard'e;de 1o contrario
si el motor es de poca potencia me es grande implican-

do que I'g sea pequena.

Final mente como algo particul ar pondremos el caso de-
que el secundario del transformador no tenga proteccidn,
aunque es un caso muy remoto, pero para fines académi-
cos debemos de mencionarlo, o de lo contrario que se
haya perdido sel ectividad entre el secundario y el pri-
mario, podemos anadir que :

Supongamos que ocurre una falla a tierra en la fase"b"
de la figura 40 pt.a., originando una corriente de falla
en secundario Ig. Antes de que el fusible correspon -
diente al primario opere el motor, absorberd de la red

su corriente nominal IL , Y obteniéndose en el eje una
potencia de :

HPb 3 En IL
y en el primario se refl ejard las siguientes corrientes:

fase "a" = 0.58 I O 58% I
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fase "b" =0.58 Ig

fase "c" =0.58 IL

Después que el fusible de la fase "c" del primario ha
opzrado aparece una nueva corriente a tierra Ig. que cir
culard por el secundario, en forma constante hasta guie
se detecte y solucione la falla y es mds, ya no apa-
recerd la el evada tensidn inducida que aparecia en el
caso anterior debido a que 1a apertura ahora es en el -
primario, de 1o contrario aparecerl la tensidn de fase -
E,. Peroenla fase "a" del motor circulard una co -
rriente que es el doble de 1a nominal , y por las otras-
fases circulara la corriente nominal Ip.en otras palabras per
manecerd siempre el desbalance , debido a la apertura

del fusible de la fase "c" del primario, de la figura 40

pt.b., podemos decir :
HP. = 21, Bp+ 27T [___En =312 (E)
a “*L L 2 - L n

La carga mecéanica l e pedird potencia al motor,cuando:

HP, = HPq

3B Iy = 31y B
IL=I.L

Podemos anadir 1o siguiente
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Cuando el motor trabaja en vacio u ocurre una falla, la
corriente de falla serla

I' . =5%1

G G

y si el motor trabaja a plena carga, tenemos : I'G = 75% IG,
debido a que l1a impedancia de magnetizacidn es reducida,
(Conclusiones sacadas por el Departamento de medidas de
la General El ectric).

En general de todos los casos se obtienen las siguientes -

consecuencias :

1. La corriente de falla en el secundario permaneceré en
tiempo ilimitado.

2. Los devanados quedan sometidos a corrientes de so-
brecarga ( V3! Ip 6 21p))

3, Se el eva la tensidn del neutro (Ep )

4, En el rotor de jaula de ardilla aparecerén tensiones
inducidas de secuencia cero, originando estas cal en

tamiento al mismo.



‘IL=F’W unid.

I’G 'D.ﬂalg

IR iLT

«&—— Circuito equivalente g
del motor.

(a) * (b)

Fig. 40 pt.~- LOS DIAGRAMAS NOS ILUSTRAN EL. COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE
DE FALLA CUANDO SE TIENE SOLAMENTE PROTECCION ( FUSIBLES) EN EL
PRMARIO.



4.5.CALCUL O DE LA CORRIENTE DE FALLA EN EQUIPOS

Cuando ocurre una falla monof@sica a tierra en un sistema
puesto a tierra a travées de resistencias, aparecer@ una cai
da de tensidn en la resistencia de un val or cercano o igual

al de fase del sistema.

En una puesta a tierra a traves de una resisizncia de bajo -

val or ohmico, la corriente en ésta es aprox:madamente i-

gual a la corriente de falla, esta corriente es practicamen
te igual al voltaje de fase dividido entre lé resistencia. Por
ejemplo, sila corriente de falla llega a 1cs 1000 A,, de-
bemos el egir una resistencia de 1000 A, Este es un método
muy practico y simpl e para el egir la corriente de falla, -

siempre y cuando que la corriente 1 § sea pequena en com-
paracidn con la corriente 34.

Este método se aplica cuando la falla ocurre en 1ineas 6

barras y en 1os terminal es de 1os equipos; pero si la falla
es intema o sea en los equipos, ya sea en motores, homos,
etc., la corriente de falla seria menor. La reduccidon de

esta corriente es debida basicamente al voltaje interno de

1 os equipos 0 aparatos.

En caso de que el equipo esté conectado en estrella ; el -
voltaje en los terminal es es el de linea, y en el neutro es

cero. Si el neutro del equipo se va a tierra no aparecera
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voltaje alguno en la resistencia conectada a tierra, por
consiguiente la corriente de falla serd cero. Ver figura 4l
pt.a.

Si el punto de falla est8 ent:e elneutro y el terminal del
equipo, la corriente de fall a estar& entre cero, y la mono-
f&sica de barras ( Ilvg)’)- Si el punto de falla est& en un10%
de longitud del neutro, la corriente de falla a tierra seré
el 10% I, 4. vease figura 4] .pt.c., y si la falla ocurre a
un 1 0% de longitud del terminal del equipo, la corriente de

falla ser8 un 90% I 4 (véase figura 41 pt.c).

En caso de que el equipo esté conectado en delta y ocurrie-
se una falla a tierma en uno de 1os terminales, en la resis
tencia aparecerd un voltaje del 100% Vn y 50% Vn cuando -
el punto de falla est& a la mitad del devanado fallado(véa
se figura 41 pt.d.e.)

Si ocurriesen fallas simultadneas a tierra la corriente de fa-
l1la aumentar§ enl 'Slld , porque ya es un corto circuito en-

tre fases.

Final mente analizaremos cuando la falla ocurre en un de-
vanado del transformador en el lado de baja tensidén. Por e-
jempl o, supongamos que la falla ocurre a X% de 1l ongitud
del neutro en la fase "c" de la figura 42 pt., por consiguien

te la corriente de falla ser§ :
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(X, E,
100 ' VT

R

Igs =

Por otro 1ado, para evitar sobretensiones R se disefia para

Entonces la resistencia de puesta a tierra seria

seguidamente las corrientes de falla que circulan por los de

del transformador vienen expresados de la siguiente manera:

= TXOT( Ip )
Igp= Igstloio) :—
2z
Igp:lz){of [ v’i‘ll ]
Donde :

Igp = Corriente de falla al primario
Igs = Corriente de falla al secundario
[ = Corriente nominal al primario
Ip = Corriente nominal al secundario
R = Resistencia de puesta a tierra
a = Relacidn de transformacion
X = Porcentaje del devanado fallado con respecto

al neutro.
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Fig. 4l pt.b
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1.

SECCION W

CALCUL O DE LAS CAPACIDADES PARASITAS A TIERRA

DE CONDUCTORES

El c&lcul o de las capacidades par8sitas es muy importan
te en sistemas con neutro aislado, ya que nos da un aproxi

mado de la corriente de fuga en casos de fallas a tierra.

En esta seccidn veremos el cdlcul o aproximado de las -
capacidades de servicio, valiéndonos del método de MAX-
WELL, que es un método aproximado para calcular las -
capacitancias de conductores multiples, ya sea para sis-
temas monofésicos, y trifdsicos., Para dicho c8lculo de -
bemos tener presente las dimensiones de 1os cables y de
la constante diel éctrica rel ativa Er y recomendaciones a-

proximadas dela V.D,EO0100,

Cllcul o de las capacidades parésitas segiin la teoria de

Maxwel 1

La ecuacidn de Maxwell se basa a una ecuacidn matri-
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cial
A1z
donde
A = densidad lineal decarga
b = distancias entre conductores
E = diferencia de potencial entre conducto

res y tierra.

La sol ucidn de l1a matriz nos permite sol ucionar la repar
ticion de las cargas en funcidon de las capacitancias,

Las capacidades parcial es dependen de la geometria vy
del medio que contiene el sistema de conductores y son
independientes de las tensiones apl icadas, y las capaci-
tancias total es equival entes dependen de la formula de
conexidn de los potencial es y las cargas en los conduc-
tores del sistema.

A continuacidn calcularemos las capacitancias totales a

un sistema de dos conductores ( véase figura 43 p.t.a.)

Seglin Maxwell :

Q= Kio Eyjg * K2 (El - Ep) = KoEl +K(E1-E2)

Qg= Kz0Ep0 + K1 2 (Eyg -Egp) = KoEg +K (Ep - Eg)

pero
Q1= ""Qz,‘ Ko El + K(EI_EZ) = KoE2 + K(El —Ez)



148

Entonces:

Q) = KoE + 2EK; ——(E Ko +2 K

haciendo : 9
= Ci K= Gy : K=Cypp
C= Cjg+2Cyy para 2 conductores

C= Cl ot 301 o para 3 conductores

a) En los cables de campo radial ,; la capacidad es igual
a la de los conductores, y para cables fajados tenemos

lo siguiente :

C= Cyg*+Cyy

donde :

C1 o= capacidad conductor/apantal 1 amiento
C] 2= capacidad conductor/conductor.

para este caso : C =Cj = CZO = C30

y la capacidad de servicio seria :

5.56 E }

C =(—22=L.y}0"2 (Uf/km)
In D
3

D = di&metro por debajo de la pantalla(envol tura me-
tdlica, capaconductora), en mm.

d = di&metro del conductor o de las capas conduc -



b)

149

toras por encima de éste, en mm. (ver fig.43 b.c)

Ahora supongamos que existe una falla monofésica a tie-
rra de la fase "¢". Como se muestra en la figura 43 p.t.d.

que consiste en un sistema con neutro aislado conectado en

estrella., Esta falla origina una corriente falla igual a :

Ig=V3'EW C1073 A/km.

S6Er

(o]

5P
pero C=CIO=CZO= D 10-2
In =
d
tenemos :
5.56E -
Ig = V3EW sexz2od g5
D
ln —
En donde : E = tensidn de linea

W= 27 f (f= frecuencia del sistema)

E. = Constante diel &ctrica relativa

Para cabl es de un sol o conductor, cabl es de 3 enwvol turas
y cabl es con revestimiento de plastico y apantal lamiento de
cada conductor, su capacidad de servicio es aproximada -

mente igual a :

C=Cjg+3Cy,

C = Q.111 Er
lnaz ERZ —62,3
r2 (27rR6 - a 9)

Mf/km.,
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y ademés Cio ~ 0.57C (Recomendacidn de la V.D.E.)

donde

=
I

radio del conductor o de las capas conducto-

ras, en mm.

[¢)]
I

Distancia entre ejes de 1 os conductores,en mm.
R = Radio por debajo del apantal lamiento (envol tu-
ra metdlica, pantalla), en mm.

(Véase figura 44 p.t.a.b.)

Ahora supongamos que existe una falla monofé@sica a tierra
de la fase "c" como se muestra en la figura 44 p.t.c., don
de Cj3, Cl 2 Co3 son las capacidades parasitas ent.re f‘i
ses que no afectan en nada al valor de la corriente de fuga

tenemos las siguientes expresiones :

» -3
5 \ﬁ‘ﬁwclﬁ 103 A/km.

pero:
C10 =~ 0.57C
0.111 Er
ClO = 0,57 ) aZ{BRE—aEﬁ
n
rz&?RE- av )
entonces:

a2 (3R2 - a2) 3
rz( 27R6—a5)




! r 2 conductor
lalarmianto
=
Ko ™o Kx"Ko e
matalica
o partalic
a
D

Fig. 43pta. Fig.43pt b -CONFIGURACION DE LOS CABLES
DE CAMPO RADIAL .

©i0" Ga0" oo™

envoltura
metalica

o pantalia -— ! R
'
-— - s
t ]
. o
.f T

N ;:__1‘ "10‘.%!"::1;"
vzl —77777hII"

e L
[ -

Fig.43pt.c- ESQUEMA DE LAS CAPACIDADES DE CABLES DE CAMPO RADIAL
EN UN SISTEMA TRIFASICO.

envoltura metalico
o pantalla

aislamlento

=1
I %2t 7|
L= T B
1g_ P ECas
L b

Fig .44 pt.b.- ESQUEMA DE LAS CAPACIDADES PARCIALES DE UN CABLE RAADOD
EN SISTEMA TRIFASICO.
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También existe el método de las ima&genes para calcular

las capacitancias par@sitas , que n> vamos a tocar en es-
te trabajo por que su uso es para sistemas de alta tension,
o en sistemas donde infl uye notoriamente el efectode la

imdgenes hacia el terreno.

MODEL OS EQUIVALENTES DE SISTEMAS CON NEUTRO AIS-

LADO, CUANDO SE TIENE TRANSFORMADORES DE PUESTAS

A TIERRA

En sistemas industriales se tiene en la mayoria de las ve-
ces al imentadores de diferentes secciones, que salen de
la sub-estacidon, donde dificulta el célculo de las capa-
citancias a tierra, es mds, hay al imentadores que cambian
de seccidn en su trayecto, por consiguiente no hay rhomoge
neidad en la reparticidon de las capacitancias.

La Figura 45 pt.a.b nos muestra un circuito tipico de un -
sistema con neutro aislado, doncde aparece un transforma-
dor de puesta a tierra de reactancia por fase XR conectado
al circuito, y un alimentador con reactancia de secuencia-
cero igual a Xy0. Donde calcularemos la corriente de falla
Ig.

No vamos a considerar las reactancias inductivas, debido

a que no influyen en nada en el c&lculo de la corriente -
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monofasica a tierra.
Del circuito de la figura 34 pt. ., aplicamos el teorema
de Thevenin :

3 Ep

X, Xt
X1+ Xg - L—;(L—}
eq

Ig =

Donde :
En = Tensidn de fase en el transformador de puesta a
tierra,
X1= Reactancia efectiva del transformador de la sub-

estacidn al secundario.

XgR= Reactancia del transformador de puesta a tierra.
xeq _ 1 " 1 1 i 1 i 1 N 1
W 3cy W Cio Cjo €20 Cop

_ 2 1, ]
w Cio Ca0

En general , si tenemos "n" al imentadores, la expresidon se-

ria :
Xeq = 2 R D L1
W | Cqo ©Czo Cgzp Cno

Final mente daremos unos gr&ficos, que nos dan val ores o-
rientativos de las capacidades de servicio para diferentes -
tensiones nominal es, y es mé&s, presentarmos un cuadro de

las constantes diel éctricas de 1os material es aislantes -
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normal mente usados en cables. (Ve4se figuras 46 pt., 46 pt.

47 pt,, 48 pt.)
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=8 SECOON [E LOS CONDUCTORES

CABLES CON APANTALLAMIENTO COMUN

@ CABLES CON APANTALLAMIENTO EN CADA
UNO DE LOS CONDUCTORES.

® CABLES DE UN SOLO CONDUCTOR.

Fig. 48 pt.- CABLES PROTODURJRESISTENCIAS INDUCTIVAS "X’
Y CAPACIDADES DE SERVICIO *C).



150 290 A00-~ 2
120 85 3C0 SO0 mm
—— Secddn de los onductores

@CABLES FAJADOS
® CABLES DE UN SOLO CONDUCTOR

@CABLES DE TRES ENVOLTURAS

Fig.47 pt.- CABLES CON ENVOLTURA DE PLOMO Y
AISLAMIENTO DE PAPEL (RESISTENCIAS INDUCTIVAS
“X' Y CAPACIDADES DE SERVICIO C.)



[ MATE RIAL CONSTANTE
DIELECTRICA (&)

AIRE 1.0
POUETLLENO CON 3.0
RETICULADO MOLECULAR
POLIETILENO 21 - 2.8
POLICLOROPRENO 80 -10.0
PVC 37 -8.0
GOMA SILICONADA 32 -38
GOMA WULCANIZADA 27 -65
PAPEL IMPREGNADO 30 -850

[
UENZD BARNIZADO ’ 40 -60
OXIDO DE MAGNESIO 60 - 90

Fig. 48pt.- DATOS CARACTERISTICOS DE LA CONSTANTE
DIELECTRICA (@ 60°F)



SECCION WI

6. COMPORTAMIENTO DEL ARCO ELECTRICO EN FALLAS A

TIERRA

El arco el éctrico producido por una falla a tierra tiene un
comportamiento andlogo al arco producido por apertura de
interruptores con carga resistiva e inductiva, y se diferen
cian por las magnitudes de la corriente y tensidn del arco.,
Més pel igrosas son las derivaciones a tierra que se pro-
ducen al desconectar un interruptor o seccionador bajo -
carga, si el arco formado llega a tierra, puede suceder -
que se extinga expontdneamente en el momento que la co -
rriente pasa por cero, pero la experiencia demuestra que
cuando la intensidad de derivacidn a tierra sobrepasa los
3 amperios, el arco no se apaga, sino que se enceba nue-
vamente en cada semiperiodo. La fase puesta a tierra de-
be descargar en un tiempo muy breve; y cuando la corriente

ha quedado extinguida se interrumpe la comunicacion de -
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de esta fase con tierra, por consiguiente su potencial ya -
no es nulo, de forma que la tensidn respecto de tierra va-

ria con el periodo hasta alcanzar el valor que determina
una nueva descarga. Es decir, que cada pulsacidn de la
tensibn equival e al cierre de un interruptor no precedido
de una resistencia protectora. Como hay una descarga ca
da semiperiodo, esto quiere decir que para la frecuencia -
industrial de 60 HZ, se producen 100 ondas de tensidon -
cada segundo, | s cual es avanzan por la red. Si persiste
la derivacidn a tierra, alr: se agravan més las cosas que la
elevacidbn de la temperatura en el punto donde se produjo
el arco, provoca ionizacidn del aire circundarte, precisn

dose menor tensidn para un nuevo encebamiert o del arco.

6.1. Formacibn del arco

Todo arco se forma en las cercanias del punto de falla

y teniendo gran infl uencia en la misma. Un arco es cau
sado por el deterioro de 1os aislamientos, de 1os cables
originando en ese instante un chisporroteo. Todo arco pro
ducido por una falla a tierra es muy movibl e, puede al -
canzar una gran longitud (L) alcanzando a las fases sanas
y provocando cortocircuitos francos. Si como consecuen -

cia de esta primera derivacidn, una segunda fase descarga
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ra a tierra, que puede resultar excepcional mente pe-
ligrosa, sobre todo en instal aciones industrial es po-

cas cargadas con retorno por tierra.

Los fendbmenos producidos quedardn tenuados por la pre
sencia de las capacidades entre fases y por el amorti-
guamiento del circuito oscilante. Pero las sobretensio
nes producidas il canzan valores que est&n comprendi-
dos entre 3.5y 4.5 veced la tensidbn nominal y son co-
mo consecuencia muy pel igrosas para l1os aislamientos
ya' que sobrepasan los limites de seguridad de estas -
que, como sabemos, estd evaluado en el doble de 1la

tensidn de servicio.

ARCO DEBIDO A UNA FALLA A TIERRA EN BARRAS O TERMI-

NALES DE SALIDA,DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA

A primera instancia veremos el coriportamiento de la co-

rriente de falla a tierra en las condiciones de pre-arco.
La figura 49 pt.a.b, nos il ustra un sistema con el neutro
puesto a tierra sdl idamente y adem8s la fase "b" &s pues-
ta a tierra francamente, por consiguiente obligard a cir -
cular una corriente de tierra Ig por el circuito equival ente
es mas, esta corriente es igual a la corriente de una fal la

34 bajo la condicidbn que no exista resistencia en el terreno.
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Ig = I3¢ = I eficaz cuando Zg = 0

Epico= \V 2 En

Donde
En

= tensidn de fase en el secundario.

A continuacidén en la figura 49 pi.b., nos ilustra el com

portamiento senoidal de la tensidn y corriente de falla al

pre-arco, donde vemos que un a atraza a la otra en 90° -

el éctricos.

Supongamos que tenemos un sistema de baja tensidon de

480 voltios y de una capacidad nominal de 1000 KVA, tra-

taremos de mencionar sintéticamente las tensiones y co-

rrientes senoidal es.,

De la tabla 3 pt. de la seccibrn 4 obtenemos

entonces:

Final mente

20,000 Amperios para Zg =0

En = 480  _ 277 voltios

V3

E eficaz = 277 voltios

Epico V2 277 =390 voltios

I eficaz = 20,000 amperios.

el arco puede ser simulado entre los termi -
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F==m=====q

(a)

voltaje de
fase

comrienta de
A # falla o tlerma.

(b)

Fig. 49 pt.—- COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE FALLA
A TIERRA (PRE- ARCO)
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circuito simulativo al

ocurrir el aroo.
em = tension que aparece
en los terminales
simulados antes del

destello.
(b) r .
oy ew‘zs.s °/o ED'CO
lare @.c = tension de arco
G)Eﬂ —.\./__. lm#38 % |
Care
€ = 49% Ep
.
Zg

(c) € %p /i R
3
:
e T
i, = ocorriente de arco
4 -
[ (]
¥ L a
/ a, 93 by
tension de arco

'RMS =g (eticaz)

Fig.850 pt- COMFORTAMIENTO DEL PRE-ARCO, ¥ DE LA CORRIENTE NO
SENOIDAL. DEL ARCO ESTABLECIOO.
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terminal es de fase y tierra, veéase figura 50 pt.a. Artes

de formarse el arco o antes del destello luminos apa-
recerd una tensidn entre fase a tierra que la l1lamaremos
tensidn en 1 os terminal es (egap)' esta tensidn es ins -
tant&nea, y es m&s en ese instante no circulard corrien
te alguna (Igap=0). La tensidn en los terminales de ba
ja y media tensidn puede llegar aproximadamente a 1.35
veces la tensidn de fase, por otro lado una vez que apa-
rece el destello en ese instante habr&@ una tensidon de ar-
co (@arc) vease figura 50 pt.b y es mis, apareceré la-
corriente de arco ( Iy.c) debido a que ya existe una resis
tencia de arco ( Ryrc) entre 1 os terminal es simulados; es
ta resistencia puede ser cal culada aproximadamente por

la siguiente expresion :

8,750 L

Rare = —_ 1.4  (ohm)

Iarc
donde:

L = Longitud del arco en pies.

Debemos tener presente que para que aparezca el arco , -

e debe ser menor que €&

0 de 1 o contrario que exis
gap a S

arc
te una resistencia el ectrica debido al destello.
La tensidon del arco en baja y media tensidon puede 11egar

a un 49% de la tensidon de fase, y una corriente de arco

de aproximadamente del 38% de }a corriente de falla 34



TABLA 4pt.a.- CORRIENTE DEL ARCO EN BAJA TENSION ,EN
FUNCION DE LA CORRIENTE DE FALLA.

r VOLTAJE DEL SISTEMA
TIPO DE FALLA
480, 208,
277V 120V
FALLA 30 ENTRE UNEAS 89 “% 12 %
P —— ——— —— — — — — — —] be e e e ——— —— —— — ——— — e a—
FALLA 2@ ENTRE LINEAS T4 % 2%
LFALLA 19 A TIERRA 38 % O %

TABLA 4pt.b.- CORRIENTE DEL ARCO EN BAJA TENSION EN
FUNCION DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL SISTEMA.
(SEGUN EL TIPO DE PROTECCION)

AJUSTE
I X
15 —25X
480 V 208 V
Aroo debido a una falla 3¢ I3 - 23X 2 - 3X
F: Arco debido a una faila L-L I -19X 3 -8X
Arco debldo a una falla Ig s's -9'2 x o
a tierra. 2 2
Sugerencia del ajuste ' ﬂ
Rele JCUGNdo se tlene trip rapidos 7Y, 12l x 1-2X
(En camcs de fallas entre fases)
Sugerenclia del ajuste cuando |
3/, -8x% —
Reles se tiens trip rapldos (En camos 2
ds tener una falla 1@ a tierra
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A continuacidn mostraremos dos tablas orientativas del

porcentaje de la corriente del arco en funcidn de la co-
rriente de falla 3@ y de la corriente nominal del sistema
esi Ultima tabla nos ayudard a el egir 1os interruptores -
de proteccidn seglin la potencia de ruptura ( véase tablas
4 pt.a,b). A continuacidn la figura 50 pt.c. nos muestra
el comportamiento de la tensidn y corriente de arco,don

de vemos que las ondas no son senoidal es como las an-
teriéres, sino que son discontinuas, es decir uniforme, -
debido al fendbmeno explicadec, y estas se repiten cada ci
clo, es mas la corriente del arco se inicia cuando la ten

sion del arco es del 49% En.

ARCO DEBIDO A UNA FALLA A TIFRRA, EN BARRAS O TER -

MINALES DE UN GENERADOR TRIFASICO

El circuito de la figura 51 pt.a. nos ilustra el fendbmeno

del inicio y duracidn del arco el éctrico,y ademés el cir-
cuito equival ente de un generador 34, El generador es-
puesto a tierra a través de un reactor de reactancia grande
en comparacidn con la del generador y es mds, se asume

un &co debido a una falla a tierra en los terminales de
dicho generador. Si para este propOsito de discusion las

fases sanas tienen poca alteracidn en el circuito, entonces
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podemos reducir el circuito , al de la figura 51 pt.b, -
en este circuito simpl ificado, la corriente de falla re-
trasa 90° eléctricos al voltaje generado.

Ahora si el arco es extinguido en el instante en que 1la
corriente pasa por cero como s€ muestra en la figura 51p
t.c, el voltaje en el punto de falla no es 1 igeramente -
el mismo del estado normal, pero si oscila alrededor de
€l, v es mé&s llega a una cresta de dos veces el voltaje
de fase, en un semiperiodo en alta frecuencia de oscila
cidn, y después el arco se extingue.

Durante la falla el woltaje en el reactor es aproximada
mente el mismo que el generado, debido a que se ha asu
mido que la reactancia del reactor es mayor que la del -
generador, luego Bn el instante en que el arco empieza
a extinguirse el voltaje a traves del reactor es aproxima
damente igual al voltaje de cresta del generador. Des-
pués que el arco es total mente extinguido y el sistema
vuel ve a su estado estable, el voltaje a traves del reac
tor es cero, Ahora si el arco en lugar de extinguirse se
enceba, el voltaje a través del reactor es el 300% del -

voltaje generado, véase figura 51 pt.d.

Por il timo, si el neutro del generador est& puesto a tie-

rra, a traves de una resistencia, el factor de potencia del
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circuito de falla es aproximadamente la unidad,los vol
tajes en la resistencia y en el interruptor de proteccidn
si 1o hubiera, seria el mismo en cada instante, veése
figura 52 pt.a,b., es mds la corriente y voltaje de ex-
tincidn estan en fase. Ademés en la resistencia no apa-
rece voltaje al guno en el momento que el arco es apaga
do o cortado, a causa de no fluir corriente, en ese ins -
tante la oscilacidn del voltaje en la resistencia seré ca

da vez de poca amplitud hasta perderse en el eje.



c Folio a tlerra
XN
(a) (e)
EII'”qﬂ.
- extinguido
1 extingu
Xoz Xes g ]
reactor 1 %
Arco dabido 1%
x'N c a talla ‘\/ A
ICIRJ-M
decresta

(b) (a)

Flg.5Ipt.- PROCESO DE (A FORMAOON DEL ARCO EN UN GENERADOR
30 PUESTO A TIERRA A TRAVES DE UN REACTOR.

___Voltaje en el Interruptor

(a)

Fig. 52 pt- TRANSITORIOS PRIDUCIDOS CUANDO SE TIENE UNA PUESTA
A TIERRA A TRAVES DE UNA RESISTENCIA.
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SECCION 'WII

SISTEMAS DE PROTECCION PARA FALLAS A TIERRA

Los dispositivos de proteccidn contra fallas a tierra tie-
nen por final idad de registrar de forma sel ectiva las a-
verias y separar las partes de la red defectuosas. Ade -
mdas, sirven para limitar las sobre intensidades y los e

fectos de los areos.

Todo dispositivo de proteccidn transmite l1a orden de dis-

paro a los interruptores conectadosal sistema. Por efec-
to de dicha orden se inicia la interrupcidn en el interrup-
tor a través del disparador, los contactos se desplazan
y se extingue el arco establecido, al separarse los con
tactos.Memas del os dispositivos de proteccidon propia -
mente dichos, en los sistemas de proteccidn para fallas
a tierra, se utilizan otros dispositivos que cumplen fun

ciones compl ementarias tal es como la sefal izacidn de
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la fase fallada por medio de una bocina , o avisos dp-

ticos,

Hay dispositivos util izados en instalaciones indus.
trial es que no estdn construidos para soportar altasten
siones ni el evadas intensidades (reles). Ademés es
tos aparatos deben estar aislados de las altas ten-
siones para prevenir desgraciados accidentes entre el
personal encargado de su vigilancia, Por estas razo -
nes, los aparatos de= medida, vy en especial los de -
proteccidn se conectan a través de l1os transformadores-
de medida. Para el presente trabajo tocaremos lo rela

cionado a los transformadores de corriente, que nos sir

ve para la alimentacidn de 1os rel es de puestas a tie -

rra.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Estos son transformadores de baja potencia cuyos prima
rios est@n intercalados en la linea , mientras que 1los
arrol l amientos secundarios quedan en corto circuito a -

traves de 1 os aparatos de proteccion.

Los circuitos de proteccidn quedan separados de la ten-
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sidbn del primario, protegiéndose asi 1os sistemas de -
proteccion contra sobrecargas de acuerdo con el compor-
tamiento de sobreintensidad de los transforr.adores. Por
el peligro que altas tensiones implican para el perso -
nal de servicio, 1os transformadores de corriente nuna
deben funcionar con el circuito secundario abierto, deb_i
do a que se origina una el evada tensidn inducida en los

terminal es del . secundario.

. Formas Constructivas de 1 os Transformadores de corrien

te

Los transformadores de corriente destinados a conectar

aparatos de proteccidon ( GSR ),sbdlo deben presentar pe-
quenos errores de transformacién en caso de sobreinten
sidad. Por este motivo, 1los nticl eos de proteccidon cas
tan de otros tipos de hierro diferentes a 1os usados en -

los nticl eos de medida , y poseen un alto indice deso

breintensidad nominal .

Se distinguen dos formas constructivas de 1os transfor -
madores de corriente para detectar fallas a tierra, aque

1l os cuyo arrol lamiento primerd esta formado por un so-

173
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lo conductor (de hilo pasante), y aquellas con devana-

dos en el primario.

7.1.2, Transformadores de Corriente de Hil o Pasante o de Ba-

rra

En estos transformadores el conductor primario atravie -
za el nlicl eo en linea recta, sin for~ar ninglin bucle vy,
para efectos de relacidn de transformacidn se cuenta -
como una sola espira. Como para ura potencia secunda
ria dada, el ntmero de espiras del orimario queda fija-
do forzosamente, si se supone constante la corriente -
secundaria, el nlmero de espiras es grande para una ce
quena corriente primaria, y disminuye al crecer ésta .
Por 1o tanto, el campo propio de apl icacion del transfor
mador de intensidad de barra es el de las el evadas co -
rrientes, También puede emplearse para pequenas co -
rrientes, siempre que se admita una mayor induccidn en .

el nucleo con lo que disminuye el aparato.

7.1.3. Transformadores de Corriente .con devanado en el prima-

Iio

Si se de'sea un transformador de corriente para pequenas-
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corrientes, resistente al corto circuito, y con pequenos
errores de medida, hay que el egir el tipo constructivo

provisto de varias espiras en el primario : Un tipo muy

util izado, sobre todo para bajag tensiones, es el trans-
formador de corriente de nlicl eo rectangular; sobre uno
de los lados del niicleo de hierro estd el arrollamien-
to secundario, hay un cil.indro aislante cuyas dimensio-

nes dependen de la tensidn de servicio,

7.1.4., Indice de sobreintensidad nominal

El indice de sobreintensidad nominal de un transformador
de corriente es el multiplo de la intensidad nominal del
primario (Iln ), con el cual el error de intensidad (Fi) es
igual a ~-10%, en caso de carga nominal .

n = -I~2-D-— o n-= \ﬂ_

In Vtrab

En los transformadores destinados a 1a alimentacidn de
rel es de puesta a tierra, es preferible una cifra de sobre

intensidad de :

Cabe notar que un transformador de corriente saturado, o-
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a tierra
l soss
10 |- \ JCB-0
[ACS3A
ot \ os-2A
6 -

CON NUCLEO DEL TIPO JCB-0,CTR S0/g

IACS3ABA (Modelo de! rale )
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Fig. 53 pt- EFECTO DE LA SATURACION DE UN C.T. EN LA OFERACION
DEE UN RELE DE PUESTA A TIERRA,
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bl iga a variar l1os tiempos de operacidn de los reles
de puesta a tierra, debido a que en este se introduce
una el evada corriente de exitacidn por el primario. A
continuacidn mostraremos en la figura 53 p: esta pro -
bl em&tica, donde existen dos transformadcres de o -
rriente uno saturado y el otro no lo esta, que alimen
tan a un rele de puesta a tierra ( GSR ) y se ve la dife-

rencias de tiempos de operacioh del mismo.

7.1.5. Error de Intensidad (Fi)

El error de intensidad se debe a la saturacidén del nfi
cl eo,y proporcionara en los transformadores de nficl eos
de medida una proteccidn de los aparatos de proteccidn-

en caso de sobreintensidades.

I Kn - 1
F= 24— 100%

1)
donde:

corrientes del primario y secundario res-

I 12
pectivamente.

Kn = relacion de transformacidon nominal .

7.1.6. Potencia Nominal (Sn )

Se 1lama potencia nominal de un transformador de corrien

te a la potencia con la cual se pueden cargar sin que esta“
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sobrepase el valor limite correspondiente a su clase -

de precisidn, esta potencia estd expresada en VA,
Sn = Zn Iznz

corriente nominal en el secundariofamperios)

—
]

2n

Zn

carga nominal en el secundario(ohms)

7.1.7, Carga Nominal (Zp)

La carga efectiva se compone del consumo de los reles

conectados y del consumo de los conductores de conex-
idn que une dichos reles con los transformadores de co -
rriente ( Ve&se Tabla 5 pt.b). A continuacidén pondremos

un ejempl o il ustrativo de 1a util izacidén de 1 o0s factores

mencionados.

Se tiene un rel& de sobre corriente a tierra de 5 amperios
y S VA de consumo, alimentados por transformadores de
corriente de 1000/5, H&llese la potencia nominal del -
transformador, la carga nominal , para una corriente de

tierra de 450 amperios.

Ig = 450 x = - 2.25 amp.
1000

2.25
1o ===0.45



TABLA 5pt

= VALORES DE POTENCIA NOMINAL. E INDICES DE

SOBREINTENSIDAD DE LOS T.C.SEGUN VDE.

POTENCIA INDICE DE SOBRE-
CLASE NOMINAL INTENSIDAD
VA NOMINAL
NUCLEOCS DE 0,2 5 10 IS
COMPUTD Y ,
DE MEDIDA 0,5 5 10 IS 30 n<iO o n<S5
" 5 10 IS 30 60
0,2G 5 10
0,56 5 10 I5 n<20 6 n< IO
1g" 5 10 IS 20
16 3 5 10 IS 30 60
NUCLEOS DE ’
PROTECCION n<I0O o n<S
I & 3G 5 10 IS 30 |

1) No para tines de tacturacion

TABLA 5pt.b.-CONSUMOS DE ALGUNOS RELES DE

PROTECCION.

-4

‘ .
(CONSUMO DE POTENCIA) Indice de sobre-
APARAT intensidad nece-
PAR os .
por cada circuito | por cada cireuito sario en los
amperimetrico voltimetrico transformadores
VA VA de intensidad
Reles de sobreint. y
protec. contra sobreint. I n> s
con reles de tiempo
para corriente cont.
Protec. sobreint.-tiempo,| 15 n>5
reles tiempo para co-
rriente alt. 30 n> 0
Protec. .%brogrlf.- tiempo| €O n>8
en caso de disp. por
corriente del transf. = n>I0
60
Proteccion contra so- s ) n<85
brecargos y cortodrcui- n>s
tos.
Reles direc. de potencia) ‘
Reles de protec. dif. con 1B a 30 n>8
transt. inter. y sin lineo 5
de acametida.
Protec. distanciad.
aceion. p:; comiente. 30 . n>Il0
alt.
Reles bimetolicos la IO e

— —

1) Valores de oriantacion; los valores exactos se tomaran de los catalogos

correspandientes de

los fabricantes.
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consumo del rele 5
Zn = = = = 0.982 ohm.

Ig 2 (2.25)2

Pn= ZnlIp> =0.982 x 52 = 25 VA,

FILTROS DE CORRIENTE Y DE TENSION PARA SISTEMAS TRI

FASICOS de 3 y 4 HILOS

Existen rel es de puestas a tierra que son sensibles a de
terminadas corrientes y tensiones de secuencia, es asi-
que existen rel es que son sensibles a la corriente o ten
sidbn homopolar como también l1os hay a la corriente o ten
sidn de secuencia positiva en caso de fallas entre 1 inas;
por consiguiente se necesitan model os de conexionados
de transformadores de corriente o de tensidn que sean ca-
paces de proporcionar la corriente o tensidn filtrada ne -

cesaria para l1a operacidon de los rel es correspondientes.

Filtros de Corriente (Acoplamiento Hol mgreen)

En este acoplamiento se detecta la corriente homopol ar -
debido a fallas monofé&sicas a tierra, por medio de trans -
formadores de corriehte, ya sea de hilo pasante o con pri-
mario devanado. En este acoplamiento se debe tener en
cuenta que la carga secundaria en las tres fases (R), no-

deben sobrepasar la relacidn 1:3, para evitar una corrien-
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te de error en el circuito homopol ar (Rt)' teniendo en -
cuenta ademés la impedancia del devanado del secun -
dario de 1os transformadores de corriente. De la figura
54 pt.a, suponemos una falla a tierra en cual quie-
ra de las fases en un sistema con neutro a tierra, y ade
mas la carga homopol ar podria ser 1a bobina de un rel e
sensible a la corriente homerpolar, y las otras cargas-
la bobina de un rel e sensibl e a la corriente de secuen-
cia positiva; por el concepto de componertes simétri-

cos tenemos

Ia 1 1 1 Iao
,| =] a% a lal
Ie 1 a az_ ] Iag_

I=1Ia+1I, + I

I=Tao* Ial + Iaz
Ip = lag+ally +aly,
Ic: = Iaﬂ +‘31a11 +al qu

sumando:

- 2
I=1To +1a) *Igp thao tally +aly, +g, +aly) +a% Iy
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Fig.54pt.0 .-FILTRO DE CORRIENTE EN CONEXION HOLMGREEN
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Fig. 54 pt.b~-FILTRO DE CORRIENTE EN CONEXION PARALELO
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a =1 | 120° , a2%=1]120°

tenemos :

1=31 =31 =31

a Cco

se concluye que con este tipo de filtro la corriente de

secuencia cero circula a traves de la carga homopol ar.

Filtros de corriente en conexidon Del ta-Abierto

Esta conexidn de 1os transformadores de corriente de hi-
lo pasante es 1a m&s usada en la actual idad, porque se
adectan a su uso los réles estaticos de proteccidn(P3G), -
debido a que los transformadores de corriente de hilo pa-
sante ofrecen menos contenidos de armdnicas o componen
tes continuas en la al imentacidon del rele de estado soli

do en caso de transitorios leves.

El diseno estd basado en la medida de la corriente de
tierra en cual quiera de las tres fases para un sistema 34,
motivando a 1a suma vectorial de las tensiones en el se-
cundario y obteniéndose una tensidn medible en el delta
-abierto.

El sistema 39 de tres hilos de la figura 55 pt est& balan-
ceado, por consiguiente se origina una tensidon en el delta

-abierto (Vl) igual o aproximadamente igual a cero, debi-
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do a que la suma vectorial de las corrientes en el se-
cundario es aproximadamente cero, pero,silos voltajes
en el secundario estan desfasadas 1200,' es mas el vol

taje V1 es medido entre el vector“a" y el vector'c" .

Si ocurriese una falla en la fase "B", aparecer& en este
una componente adicional de la corriente de tierra( véa-
se la figura 56 pt.), y retornard a través del neutro pues-
to a tierra. Del diagrama vectorial vemos que la corrien-
te aumenta en dicha fase afectada y la tensidn en el delta
-abierto aumentar&, en comparacidn cuando el sistema es-

taba estable a un valor VZ’

Por otro lado si el sistema es 34 y de cuatro hil os ya no
se comportaria como un sistema balanceado debido a que
por el neutro circula una corriente diferente a las corrien
tes de 11inea como (A + 13 ), pero en estado estable siem
pre aparecerd una tensidn V3 igual o cercana a cero, me~
dida en el delta-abierto debido a que es compensada por
la corriente ( -N), y en caso de falla, la tensidn en el

delta-abierto aumenta hasta un valor \/4 (Ver 1as figuras

57 pt. y 58 pt.)

Filtros de tensidn en conexidn Estrel 1 a-Serie

Existen rel es ' de sobrecorrientes a tierra que son sen

sibles a l1a tensidn homopolar, por consiguiente es ne -
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cesario crear esta tensidn val iéendonos de tres transfor-
madores de tensidn o util izando transformadores trif§ -
sicos de cinco columnas, pero 1o m&s comun es util izar
tres transformadores 1 de tensidn en conexidn estrella
-serie, porque con esta conexidn se obtiene un fil trado-
Optimo y econdmico, véase figuras 59 pt.a, b, ¢, dela

primera figura obtenemos 1o siguiente

. Fa + Ep + g
o)
3
Eo 3 3
I, ===y E..=2'1, =3 Eo
* N Z Xy * N
E; = (—)Eo
N
donde:
E, = Tensidn homopol ar
Ea ; E; E = Tensidbnes de fase
(o]
Z' = Impedancia del rele de secuencia cero.
N-= Relacidn de transformacidon del Banco de trans-

formadores de tensidn,

DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA FALLAS MONOFASICAS

A TIERRA

Los cortocircuitos constituyen uno de 1os defectos més im-

portantes susceptibl es de afectara las instalaciones indus
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triales. En el curso de los anos han aparecido un im -
portante nlimero de sistemas de proteccidon desde los fu
sibl es, hasta las protecciones con rel e de estado sbli_
do. Por causa de la configuracidon de l1os sistemas y de
las sucesivas el evaciones de 1 as tensiones de servicio
y de las potencias de corto circuito, cada vez se exi -

gen tiempos de desconexidn més cortos para los dispo-

sitivos de proteccidn.

En los sistemas cuyo neutro estd puesto a tierra, direc
tamente o a través de una pequeﬁa resistencia; en caso de
falla a tierra, aparece una corriente de defecto que re -
presenta todas las caracteristicas de un cortocircuito;es
tos defectos denominados también cortocircuitos a tierra
estdn detectados por dispositivos similares a los utili-
zados para corto circuitcspol ifdsicos. Por el contrario en
caso de tener el sistema el neutro aislado, la corrien-
te de defecto es muy débil , y para su deteccidn se preci

san otros dispositivos de proteccibtn.

En la ejecucidn trifdsica del dispositivo de aper
tura , 1os rel es destinados a detectar 1os corto cirtuitos

entre fases, detectan tambien 1os corto circuitos por pues
tas a tierra, sin embargo, para ciertos casos especial es

se precisa prever una disposicidn separada contra los -
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corto circuitos por puestas a tierra. Por ejemplo, esto
resul ta indispensabl e cuando se desea aumentar la sensi
bil idad de deteccidon de estos corto circuitos para protec
ciones por impedancia, o cuando debe ' dd&erminarse ex-

actamente el lugar de defecto.

El objeto de l1os dispositivos de proteccidn contra 1los
corto circuitos es el dejar fuera del servicio la red de-
fectuosa, Es més, estos dispositivos de proteccidn se-
glin su funcionamiento deben tener las principal es exi -
gencias

- Fiabil idad

Sensibil idad

Rapidez

Sel ectividad.

Rel e de sobrecorriente a tierra de accidn diferida (GSR)

Se denomina también rel &s temporizados. Estos reles -

tienen un dispositivo de temporizacidn de tal forma,que
el rel e entra en funcionamiento despues de cierto tiempo
de haber alcanzado l1a magnitud el éctrica controlada (co
rriente) de su val or de funcionamiento.

A su vez los rel es de accidn diferida pueden ser



a)

190

Rel es de retardo independiente (A tiempo
fijo) .

En estos rel es la temporizacidn es siempre
la misma, cualquiera que sea su valor de
la magnitud a medir que provoca
el funcionamiento del rele. Por ejempl o vea
mos en la figura 60 pt.a, la caracteristica
de funcionamiento de un rel e de retardo in -
dependiente. La corriente nominal del rele
es Ir vy su tiempo propio de funcionamiento es
T , si existeuna falla a tierra el rel e entra
en funcionamiento después de transcurrido el
tiempo T, + Ti' siendo la temporizacitn del
rel e.

Rel es de retardo dependiente (atiempo inverso).
Estos rel es no tienen temporizacidn fija, sino
que varia con el valor de l1a magnitud el éctri
ca que controla el rele. Casi siempre son de
tiempo inverso, es decir que la temporizacidn
es inversamente proporcional al valor dela

magnitud controlada ( corriente). En la figura

60 pt.b , se ha representado las caracteristicas

de funcionamiento de un rele de retardo de -
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pendiente de m&xima corriente a tierra.

En los reles de retardo independiente como los depen-
dientes son secundarios y sensibles en este caso a la
corriente homopol ar, y son muy usados en sistemas indus
trial es de baja y media tensidn ya sea para circuitos 3¢
de tres o cuatro hilos, su al imentacidn se hace a travées
de un fil tro en conexidn homgreen, véase figura 61 pt.-
Final mente daremos las conexiones tipicas de estos reles
en los sistemas trif&sicos de tres y cuatro hil os respec-
tivamente, teniendo presente una configuracidn de inter-
conexidr de dos circuitos a proteger contra puestas a tie-

rra ( ver figura 62 pt.)

Rel es Est8ticos (PSG)

Tambien l1lamados rel es estiticos de potencia, se dife-
rencian de 1l os anteriores porque no tienen el ementos e-
1 ectromecénicos, sino que su el emento de medida est&-
constituido por el ementos inmbdvil es transitorizados o de
estado sb6l ido. Con este rel e se puede obtener perfecta-
mente tiempos de repuestos inferiores a medio perfodo,alin
para rel es con varias magnitudes de infl uencia. Ademés,
el reenganche de estos rel es también es répido. Como se

expresa en el esquema de la figura 63 pt., cada rele de
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proteccion estd constituido por organos individuales, -
Las senal es de forma anal bgica, es decir, progresiva-
mente variabl es que proceden del circuito de medida o
nexidon de 3 transformadores de corriente en conexidbn -

del ta-abierto)entran en el drgano de conversidn del rele

de proteccidon que las convierte de tal manera que puedm

ser f&cil mente transformados en el organo de medida. Fi
nal mente mostraremos los diferentes usos de este rele-
para detectar puestas a tierra en sistemas industrial es.

Ver figura 64 pt.

Rel es direccional es de sobrecorriente a tierra,

Los rel es direccional es de sobrecorriente a tierra son -
también rel es secundarios y de potencia, Yy tienen por -
objeto, de constatar la direccidon de la corriente ohmica
en el lugar del defectoy es mds, son sensibles al des
fasaje de la corriente y tension residual homopolar. Es
tos tipos de reles son bien usados en sistemas de media
tensidn ya ‘sea con el neutro puesto a tierra o aislado.La
tensidon residual se obtiene por medio de un filtro de ten-
sidn constituido por tres transformadores monof&sicos de
tensidn en conexidn estrella-delta abierto, o por medio

de transformadores trifdsicos de tres a cinco col umnas,
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(véanse acépite 7,2.3.), y la corriente homopolar se -

ob tiene por medio de un fil tro de corriente en conexidn -
homgreen, El principio de funcionamiento cle este siste. -
ma de proteccidn es el mismo que el de 10s usados para
la deteccidn de 1bs cortocircuitos entre fases; la linica-
diferencia esta en la obtencidn de la posicidn de medida
a través del desfasaje inductivo(450 ), Véase las figu -
ras 30pt., de la seccidn 3; es mis la ecuacidn del tor-

que de este rel’e viene dado por la siguiente expresidn:

VI = 9E I, cos (450 - 8)
Se obtiene el méximo torque cuando : 8 = 450

VI = 9E, I, (torque de operacidn)

donde: ) ,
o= Tension homopolar detectabl e por el rel e

IO = Corriente homopol ar detectabl e por el rele.

7.3.4. Polarizacibn de los Rel es de sobrecorrientes a Tierra

La polarizacidn o ajuste de 1l os rel es secundarios de po-
tencia, se realiza en funcidn de la corriente y tensidn -
nominal del mismo.

- A primera instancia veremos el ajuste por corriente para

los del tipo ( GSR ), al imentados por un filtro de co -



nexidn holm green, con relacidn K/It .

Supongamos que el sistema esta puesto a tierra a través
pong q p

de una resistencia ohmica y ocurre una falla 1 g a tie-

rra .

Ig = 0.066 I3 4 ( ver acépite 2.3.1.)

Al secundario :

L
Iop = — (0,066 1 )

pero nominal mente por el rele circula la siguiente co -

rriente :
- It
Ir_ In ( = )
: ) I3
e Igp= I (_.Q_O%i_g*) corriente de disparo

Donde In = corriente nominal del sistema

= Corriente nominal en el secundario

I = Corriente nominal del rel e de sobre corrien

r

te a tierra.
Iop = Corriente de operacidon o de disparo
I3g = Corriente de falla 3¢
K = Corriente nominal ‘en el primario,

Ig = Corriente a tierra

199
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- Ajuste por tensidon para l1os del tipo ( PSG)
Para la cal ibracidn de este rel e tenemos que tener pre
sente las tensiones en el delta -abierta en el estado -

estable, y en el estado de falla a tierra.

De la figura 55 pt del acépite 7.2, 2. obtenemos, los si-

guientes expresiones fasoriales:

Ea | 0° + Ep |-120° +Eg [120° = E ( Establ e)

Ea|0° + (B + E) |-120° + Eg |120° =Ep=E_ (Falla)

E Pl
) P (%)= —3-x100 (Ajuste por tensiodn para el

L L] -

E) disparo)

Donde :E, Eb, E , sonlas tensiones-inducidas en las
a c

devanados del secundario de 1os transformadores -
de corriente, debido al paso de las corrientes Ia ,

L, 1.

b’ ¢
E| =tensidn nominal del rele

Ez = Tensidn méxima para disparo instant&neo
- Ajuste del relé dire ccional a tierra
Para el ajuste del rele direccional a tierra, se tiene en

cuenta las magnitudes de tensidn y corriente homopolar,
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y del &ngul o que forman ambas magnitudes.

El filtro de tensidn estrella - serie,que detecta la ten-
sidon homopol ar, tiene la siguiente relacion de transfor-

maciotn :

(En / \/B-V(Eo / 3) =K (vVéase figura 30 pt.Secc. 3

En estado estable al relé ke llegar8 una tensidn de ;

En’
V3 _ ko
K 3

y en condiciones de falla, el rele tendra una tensidnde

La cal ibracidn del rel e se hace para una tensidn no -

detectable de Eq  , y para una maxima tensidon E,
3

Donde: En = tensidn nominal del sistema

E, = Tensidn homopol ar detectabl e

Para el ajuste del rel € direccional a tierra por corriente ,

se tomar& enc enta la conexidn Hol mgreen

I
Iop = ¢ 2 Ig=31,
In

Donde : Io = corriente homopol ar al secundario
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Iop = corriente de operacidon del rele direccional a tierra.
Ir = Corriente nominal del rel e direccional a tierra.

Ig = Corriente de falla a tierra al secundario

I.n = Corriente nominal del sistema.

El desfasaje (@ ) entre los fasores 31,, 3V_ es muy -
importante para la operacidn del rele, debido a que dicho
angul o nos da el torque m&ximo en caso de falla, y el
minimo en estado establ e , hablamos dicho que cuando
8 = 450, el torque es mdximo, y si 8 = 00, el torque es

minimo o sea

VI= (3E,) (3I,) Cos (450 -8 )

(VI )max =9 Egl,

(VI)min= 6Eylo

7.4.INTERRUPTORES DE PROTECCION CON DISPARADORES DE SO -

BREINTENSIDAD PARA BAJA TENSION

Estos interruptores son de potencia , con una capacidad de
ruptura suficiente para soportar las sol icitaciones que se -
establ ecen al conector y desconector medios de servicio y -
partes de la instalacidon en estado normal o de perturbacidon

(especial mente bajo las condiciones de corto circuito ),



7.4.1. Tipos de Interruptores de proteccidn

se distinguen entre

- Interruptores sin resistencia contra corto circuitos en
estado de cierre., Estos tienen que dzsconectar sin -
retardo en caso de producirse un corto circuito, y se
efectlian a modo de interruptores sin limitacidon del a
corriente ocon ella.

- Interruptores con resistencia contra los cortacircuitos
en estado de cierre. Estos pueden soportar durante cor
to tiempo las solicitaciones din@micas y térmicas de
los cortos circuitos, y por consiguiente, estan provig
tos de disparadores de sobreintensidad de retardo bre-

vel

7.4.2, Disparadores de Sobreintensidad

El cometido principal de 1 os interruptores de proteccidn
provistos de disparadores de sobreintensidad consiste en
proteger las partes de la instalacidn correspondientes -

contra sobrecargas y corto circuitos.

Para la proteccidn contra sobrecarga, los interruptores

pueden equiparse de disparadores de sobreintensidad con



con retardo termicos principal mente disparadores bime-
tdl icos. La corriente de reaccidon de 1os disparadores

se puede distinguir dentro de cierto margen.

Para la proteccidn contra corto circuitos, 1os interrup-

tores se equipan de disparadores el ectro magnéticos de

sobreintensidad. Entre estos existen los del tipo ajusta

bles o de ajuste fijo sin retardo, y otros ajustabl es con

retardo breve. Los disparadores sin retardo se denomi -

nan también rdpidos. De la figura 65p.t.a, tenemos -

los diguientes resul tados:

a = Disparadores de sobreintensidad con retardo termi-
co (disparadores bimet8l icos ).

c = Disparadores el ectromagnéticos de scbreintensidad
( disparadores r&pidos o lentos).

Para que los interruptores de proteccidon de sobreintensi

dad sean selectivos entre si, se pueden emplear adi -

cional mente relé&s de puestas a tierras (GSR ) para in -

terrumpir y vol ver a conectar 1 os disparadores (el ec -
tromagneticos en caso de fallas a tierra) Vease figura

65 p.t.b.

7.4.3. Funcionamiento de 1 os Interruptores de Proteccidn

En estos interruptores se aprovechan las fuerzas dina-

micas de la corriente de corto circuito para abrir rdpi -
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damente los contactos. La corriente de corto circuito
se interrumpe antes de alcanzar el valor de cresta ,

quedando asi limitado .,

La limitacion del impul so de la corriente de corto -
circuito se inicia, seglin l1a intensidad nominal del

interruptor, trat&ndose de corrientes alternas inicia-
les de corto circuito aproximddamente a un valor e-
quival ente a 15-35 veces la intensidad nominal del -

interruptor.

El tiempo total de ruptura de los interruptores de protec
cibn es de unos 10 ms , en caso de desconexidn del
corto circuito por separacidn el ectrodindmica de los-
contactos, y entre10 ms. y 30 ms., seglin el tipo de-
de interruptor y la intensidad nominal , ¢uando el cor
to circuito se interrumpe por la accion de los dispa -

radores el ectromagnéticos de intensidad no retardos.

El tiempo maximo de retardo que puede ajustarse en-
los disparadores el ectromagnéticos de sobreintensi -

dad con retardo es de 0.5seg. (Seglin VDE0100).

Los interruptores de proteccion provistos de dispara-
dores el ectromagnéticos de sobreintensidad pueden -

proveerse de un denominado bl oqueo de corto circuito



que, después de producirse el disparo, impide la -

reconexidn al corto circuito existente.

7.5. INTERRUPTORES AUTOMATICOS DIFERENCIALES (SF]), -

PARA BAJA TENSION

Estos interruptores son también conocidos como "interrup-
tores de proteccidn contra fallas a tierra". Es mé&s, estos
interruptores no son usados para sistemas funcional es de
puestas a tierra, mas bien son usados para sistemas de-

puestas a tierra de equipos en sistemas de baja tensidn.

Los interruptores autométicos diferencial es tienen como
objeto de impedir 1a persistencia de una tensidon de cor.-
tacto demasiado el evada en una masa o parte metélica de
un receptor o quipo al producirse cual quier corriente de-
contacto a tierra cuya intensidad al cance el valor nomi-
nal de defecto, siendo indiferente que el contacto a tiara
o0 el defecto en el aislamiento conduzca o no a una ten -
sidon de contacto peligrosa. Por eonsiguiente, el interrup
tor no solamente protege contra las tensiones de contacto
sino también contra 1os posibl es incendios debido a las-
chispas que se originan en caso de corrientes de contacto

a tierra.

Final mente el interruptor diferencial puede util izarse tam



208

bién como interruptor principal , teniendo presente de no -

excederde 20,000 maniobras a 1a carga nominal .

7'5.1 .

7.5.2'

Constitucidn y Funcionamiento de 1os Interruptores Di-

ferenciales ( SF] )

Los interruptores diferencial es esta constitufdo por un
transformador de corriente, el disparador y el el emento
de maniobra con 1os contactos correspondientes, (véa -
se figura 66 p.t.a.). A traves del transformador de co-
rriente pasan todos 10s cabl es necesarios para la con
duccidn de corriente y, por cbnsiguiente, también el -

neutro en caso de que exista,

El transformador de intensidad vigila la instalacién -
con el neutro puesto a tierra. No habiendo perturbacidon
alguna en la misma, la suma de las corrientes de en-
trada es igual a la suma de las corrientes de sal ida -
( Ley de Kirchhoff ). Al producirse un conta cto a tierra
se destruye este equil ibrio. En tal caso se excita el -
transformador en cuyo secundario una tensidn. La des

conexidn se produce a traves del disparador en menos

de 0.02 segq.
Apl icacidn de 1os Interruptores Diferenciales (SF]) en

Instal aciones El éctricas

Un interruptor diferencial se puede usar en combinacidon
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Fig.66pt.b~-N\MMEROS DE SAUDAS DE UN INTERRUPTOR DIFERENCIAL (SFJ)
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con varios interruptores automaticos. (disyuntores )o -
fusibl es para la proteccidn contra corto circuitos., Un in
terruptor diferencial de 63A permite, por ejemplo la am-
pl iacidn hasta 6 interruptores automaticos de 20A véase
figura 66p.t.b., es mas los interruptores diferenciales
no tienen aplicacidn en sistemas el éctricos con neutro
aislado, ya que no se produce la corriente a tierra nece
saria para producir el disparo correspondiente, siempre
y cuando que esta corriente sea menor que 30 mA. Sdlo -
en presencia de un dobl e contacto directo por una perso-
na o por un defecto a tierra, fl uye una corriente de defec
to a tierra, que provoca el disparo del interruptor dife -
rencial . Tampoco se produce la desconexidn del inte -

rruptor diferencial en presencia de una intensa corriente

de defecto, si esta en lugar de retornar por tierra 1o ha
ce a traves del conductor neutro, ya que en el receptor
o el conductor de proteccidn ya existe’una unidn conductiva

tiva con el neutro.

Por tal razdn hay que cuidar de qus el conductor de pu-
esta a tierra, hacia el interruptor diferencial , no po -

sea ninguna conexion con el neutro.

7.5.3. El eccidn del Interruptor Diferencial (SFJ)

En las aplicaciones en que se prevea que el interruptor
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pueda quedar expuesto a corrientes de corto circuito -
intensas, deber@ protegerse mediante corto circuitos -
fusibl es debidamente sel eccionados. No obstante es-
ta precausidn no ser& necesaria cuando la corriente de
corto circuito no rebase la capacidad de ruptura del -
interruptor. (Vér tabla 6 p.t.a.b. ). Podemos el egir el
interruptor diferencial , teniendo en cuenta, que cuanto
menor sea la resistencia de toma a tierra, tanto mayor
es la corriente del circuito y, por la tanto, la del con
ductor de tierra por consiguiente la tensidon en el con-

ductor de tierra siempre ser& U_= IgR,, sdlo durante -

E
el tiempo en que el valor de la corriente es inferior a
Ig, la tensidn en el conductor de la toma de tierra no-
puede rebasar las 65V o los 24V, que es cuando la re

sistencia de dicha puesta a tierra cumpl e justamente -

con las exigencias minimas ( ver tabla 6p.t.c. ).

7.6 INTERRUPTORES AUTOMATICOS CON DISPOSITIVOS DE COR

TEPQRTENSION DE DEFECTO (SFU) PARA BAJA TENSION

Tienen el mismo campo de apl icacidn que 1os interruptores
diferencial @s, con la diferencia que el disparador (rel & de
tensidn ) es sensible a la tensidn que existe entre la ma-

sa y tierra.



TABLA 6pt.a- CAPACIDAD DE RUPTURA DE LOS INTERRUPTORES

DIFERENCIALES A LA TENSION NOMINAL

Intensidad
nominal del 25 - 40 é3 100 160
interruptor ( A)
Capacidad da
1500 2000 3500 4000

ruptura (A)

TABLA 6pt.b- CORRIENTE NOMINAL DE LOS INTERRUPTORES
DIFERENCIALES A LA CORRIENTE DE FALLA.

Corriente de Corriente .
defecto (A) nominal (A) N2 de Polos Ap“CQCI on
0.03 40 2
0.3
0.5 Princi paimente en
tableros de contadores
y distribuciones
0.03 25,40 ,63 4
0.3
0.5
0.3 100, 160 9 En distribuciones a la
intemperie en recintos
0.5 humedos y polvorientos.

TABLA 6pt.c.- REESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA MAXIMA AOMIS\BLE

UTILUZANDO INTERRUPTORES DIFERENCIALES SEGUN

NCRMAS

Corriente de
defecto (A)

RESISTENCIA MAXIMA DE PUESTA A TIERRA PARA
UNA TENSION DE TOQUE DE:

Hasta 65V (ohm.)

Hasta 24V (ohm.)

3.0

210

180

8o

48

24




El circuito de proteccidn se compone del interruptor de
proteccidn ( disyuntor ) provisto de la bobina de tensidn
detectora del defecto a masa y dispositivo de prueba, -
del conductor de proteccidn, del el ectrodo auxil iar de-
puesta a tierra; al conductor de proteccidn en este caso
es el conductor de unidn entre l1a masa y la bobina de -
tensidn detectora del defecto que se encuentra en el in
terruptor de proteccidn, y el conductor auxil iar de pues
ta a tierra es el que une la bobina de tensidn con el -
el ectrodo auxil iar de tierra, véase figura 67 p.t.a.Es -
te tipo de proteccidn actfia de tal manera que en caso de
presentarse un defecto de aislamiento en 1os aparatos o
equipos util iza l1a tensidn de defecto ( tensidn entre ma
sa y tierra ) para la desconexidn. Ademés esta proteccidn
puede también emplearse en redes cuyo centro de estre-
1la no se halle conectado a tierra (o aislado ). En es -
te caso la corriente de defecto fluye a través del lugar

de defecto hacia otro conductor activo.

Si en otro conductor activo no hay ningin defecto de aisla
miento, en tal es condiciones no aparece tensidn al guna-

en el conductor de tierra.

La bobina de tensidn detectora del defecto a tierra debe-
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montarse con arreglo a VDE 0663 de manera que al ensa-

var el interruptor a una tensidn de :

16-24V, con una resistencia adicional de 200 Ohm o biena
0-65V, con una resistencia adicional de 800 ohm , des -

conecte a 0.02 seg. como maximo

De la figura 67 ptb. suponemos una falla de aislamiento -
del equipo en unas de sus fases, por consiguiente al rele

lellega una tensidn de :
Ry = Rp+ Ry + Rg + R. + Rg

e = Ig( R.+ Rn) (Voltaje de operacibn del

rel &)

relé
Donde :

Rp= Resistencia de la toma a tierra auxil iar

Ry= Resistencia por fas_e, del al imentador fallado
Rr = Resistencia interna del rele = 400 ohm

Re = Resistencia de puesta a tierra de la subestacidon

Rf = Resistencia de falla

Rt = Resistencia total
La tensidn en el neutro sera

vV, = R Ig, podemos admitir que V varia en-

tre 24 y 65 voltios, para obtener el disparo inmediato.
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Final mente mostraremos al gunos circuitos de baja ten -
sidn, donde se util izan interruptores SFJ y SFU, para de-
tectar corriente y tensidon de falla a tierra , vease figuras

68 pt. a,b,c,d,.

7 .7 . Interruptores Automaticos de Potencia para media Tensidn

Los interrptores de potencia son oparat.os de corte que -
permiten efectuar maniobras voluntarias y de cierre ya -

sea manual mente o automaticamente de circuitos, en con-
diciones dadas de carga, o en condiciones de falla, Se-
gtin su forma constructiva los interruptores de potencia pa-

ra media tension pueden clasificarse:

- Interruptor de soplado magnético
- Interruptor con auto-formacion de gases

- Interruptor de pequeno vol iUmen de aceite.

La diferencia primordial que existe entre ellos es en lo re

ferente a 1a extincidbn del arco formado en ellos.

El interruptor de soplado magnetico, extingue el arco for
mado cuando se repela el campo magnético formado por -
el arco y por el campo magnético formado por la bobina -

de soplado, es decir el arco sufre un empuje hacia arriba ,
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de esta forma, se hace cada vez mas largo, hasta que =~
se acorta. En los interruptores con auto-formacidn de ga-
ses el agente extintor del arco es gas acumulado de for -
ma densa en su cdmara de extincidn, produciehdose este
gas en cada interrupcidn, por accidon térmica y en cantidad
suficiente para el soplado. Final mente 1l os interruptores
con pequeno volumen de aceite son 1os més usados, por
que el arco se desioniza r&pidamente en un tiempo aproxi-
mado de 0.02 seg, y es més la caida de tensidn en el arco
es excepcional mente baja, por lo que no hay que temer a

sobretensiones en el momento de la extincidn.

7.7.1 ., Disparadores de sobre intensidad

Los inteiruptores automdaticos de potencia, poseen dispo-
sitivos de proteccidn sensibl es, a las sobrecargas y corto
circuitos, donde la sobrecarga se detectan mediante un re
le bimetal ico tripol ar, y 1os cortocircuitos mediante tres
rel es el ectromagnéticcs de disparo répido, que también -

pueden actuar con retardo a través de un relé de tiempo ,

ver figura 69 pt.a; para este tipo de proteccidn tenemos -
que tener transformadores de corriente para media tensidn ,

cuya intensidad nominal se ha de ajustar a la del trans -
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formador principal. Los disparos se pueden hacer por co-
rriente contintia o por transformador de corriente , véase -
figura 69 ptb,c. Final mente también existen interruptores
automdaticos que estan equipados sdl o con dispositivos de
proteccidn sensibl es a 1os corto circuitos, ya que la so-
bre carga mayormente es detectada por la proteccidn de ba

ja tensidn, y su us® es més frecuente en sistemas industria

les , véase figura 70pt.

7.7.2. Caracteristicas de la Capacidad de Ruptura de los Inte-

rruptores automdticos de potencia

Si los interruptores automéaticos de potencia para media ten
sion para una determinada capacidad nominal , funcionan a
una tensidn menor que la nominal ( Up ) la capacidad:de
ruptura ditsminuye proporcional mente a la tensidn de servi~

cio(Uol O sea :

Sp=V3 (I Uy)
s = V3 I Uo
(®)
U
= Sp (—2-
So n ( Un)

Un interruptor de potencia de 10 kv. a una capacidad de -

ruptura de 250MVA, de emplea en un sistema de 2,3Kv ,
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por consiguiente la capacidad de ruptura para este siste-

ma ser ia :

S, =250(2,3 )_57.5MVA
10

Siempre y cuando se mantenga la misma corriente de falla,

7.8. AJUSTE DE L OS INTERRUPTORES DE PROTECCION CON DISPARA

DORES, DE SOBREINTENSIDAD

Para el ajuste de los interruptores de proteccidn se debe
tener en cuerta la magnitud de la corriente de falla, y el
tiempo de escal onamiento del interruptor con respectoa -

los otros dispositivos de proteccibdn.

7.8.1. Ajuste cdle 10s dispositivos e Interruptores por Corrien-

te de Falla

Los interruptores de proteccidn con disparadores de so -
brecorriente necesitan un ajuste minimo y m&ximo por co-
rriente de falla, de tal manera que la corriente del arco
originada por una falla a tierra quede 1ocal izada en dicho
interval o, de la €figura 71 pt,a, b podemos decir que el
ajuste minimo se hace en funcidén de la corriente nominal

del sistema o del dispositivo y el ajuste m&ximo como -
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una funcidbn de la corriente de falla trifasica.

Del sistema de baja tensidn mostrada en la figura 72pt.,
a, hatlaremos el ajuste del ihterruptor de proteccibn

(1)} ubicado en el al imentador, supongamos que la co-
rriente nominal de dicho interruptor es de 400A , de la

figura 71 pta, tenemos que la corriente minima seria

12 x 400= 4800A,para una falla 39 de 20,000A la co -
rriente del arco seria 38% x 20,000= 7,600A, o sea se

gln las normas VDEQO100 e} ajuste minimo de 1 os inte -
rruptores de proteccidn de sobre intensidad varia desde

3als veces la corriente nominal .

Ajuste de 1os Dispositivos e Interruptores de Proteccidn

por tiempo de Escal onamiento

Si en el lado de baja tensidn se conectan en serie va-
ribs interruptores de proteccidn con disparadores el ec
tromagnéticos de sobreintensidad, se realiza el esca-
lonamiento a intervalo de 0.15seg.(VDE0100), tratdndq
se de interruptores de proteccidon y fusibl es posco =

nectados s el intervalo de tiempo en l1os puntos de a -



HIN o ionoe i wA EYO

B A | HAHANNEYIAINI 1133 ,,4,, AYAISNILNIINE0s 30 MDJAVMUESEIAd 113 3HINI '63S1'0 3ND HOAVIN OWOD Isv 2 Ay

NDOJT3L08d 30 83a¥AILCSSSIN SO 30,4, GVAIBNILNISNE08 30 S3xOAVNHYCLsIid SO IMINT 938 QIO NDD
SYAVNOIVIOS3 ‘ 3I43s N3 SOAVIOINCD NOIODIALONd 30 SONVONO S3HL 30 ONudSId 30 SYIILSINILOVNYD - qQ'D id 2,

eAe.q OpuDjed UoO ulexos ‘Boumuidoele ‘dsig q

ooluLe} OpIOJes uco ‘juiexos ‘deijq D
LU LIOD "UBIU] &—
ve L0 8 9 b € 2 cO'8 9 ¢+ € 2
/... =000 T
AN S000
AN 100

_ Z00

-\ Lele)

80

\
. .

© HN
— / /f Z0
lﬂl Jf A/ o M -¥%.1 ¥IT .} T
/ | uopPDIedo ep,8djsy, uoco

qeueol)o OpDUDIOST DO BUBDWALOR| e
2 uiooejcud uoo Jaydniseiw

L - e

(a)

\
h
\ .
(prdo |\ y :
A\ X
B A §

\ o2
({oIP8W JOIDA ) © ,A .
1
L

uw

‘We ) | -———

(e o}

2'04d ap "8 u) ok h
1 "squd ap Jeul HN ojqisn} oyoniind




228

proximacidn de las lineas caracteristicas ha de ser i
gual a 0.1seg. ya veremos con mas detalle el ajuste
de los dispositivos e interruptores de proteccidn por es

calonamiento en los siguientes acapites.

7.9. SELECTIVIDAD ENTRE L OS DIFERENTES INTERRUPTORES Y

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Habriamos dicho cuando se disponen varios interrupto-
res en serie ya sea con rele incorporado ¢ no, general -
mente se requiere que estos sean sel ectivos. Un inte -
rruptor se considera sel ectivo con otro,-cuando solamen
. 1]
te dispara a la falla cercana a el, y en caso de fallar
el mismo, tienen que actuar otro de orden superior, si
esto cumpl iese se dirla que ambos guardan sel ectividad
1 ) . .
entre s1 en relacion al tiempo de escalonamiento. Se en
tiende por tiempo de escal onamiento como el intervalo
: : s . P
necesario para que dispare con seguridad sdlo el organo
de proteccidn anterior al punto de defecto., Las carac -
teristicas de disparo de 1os diferentes dérganos de protec-

cibn no deben entrecruzarse ( Véase figura 72pta,b)



7.9.1 Sel ectividad entre Interruptores de Proteccidn y rel es de

Puestas a tierra

Se dice que existe sel ectividad entre un interruptor sin
rel e de proteccidn incorporado, con otro con rel e incor
porado cuando las caracteristicas de disparo del inte -
rruptor y rele no se solapan , es decir no existe ningln
punto comUn en ambas curvas. Esto se logra haciendo
un ajuste por corriente y por tiempo de escal onamiento
correctamente. Del ejemplo del acépite 7.8.1., tene -
mos que si ocurre una falla a tierra en el receptor, el
rel e (GSR) operard después de un tiempo en el caso de -
no operar el interruptor del receptor, o sea el rele tra -
baja como proteccidon de respaldo del interruptor(BACK-
UP); ahora se perderia sel ectividad siempre y cuando se
haga equivocadamente el ajuste minimo del interruptor o
sea, sila corriente nominal de interruptor receptor es
de 600A, 1e corresponderéd un ajuste de 12 x600=7200A ;
sial rele sele ajusta para 5,000A se perderia selecti -
vidad, porque existirla una solapamiento de ambas curvas
ya que se ha variado la corriente nominal del interruptor,
dando origen a la apertura de cual quier interruptor, véase

figura 73a,b,c,
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7.9.2.Selectividad entre 1os Interruptores , vy Dispositivos

de Proteccidbnde Baja v Media Tensidn

Para obtener una buena sel ectividad entre l1os interrup-
tores vy dispositivos de proteccion de baja y media ten -
sidon se hace uso de los "timer" montados en el secun-
dario, y es mas éste tiene la final idad de enviar una -
senal al "trip" de la proteccidn de media tensidén, des-
pués de un tiempo, o sea al ocurrir una falla en baja -
tensidn y el interruptor queda bl oqueado, el "timer" espe
ra un tiempo ( 5 ciclos ) y manda operar el "trip" del -
primario, obteniendo asi la salida del transformador del
sistema, al usar este tipo de proteccidn se tiene el incon
veniente de que cuando se tiene cargas importantes, vy en
una de ellas ocurre una falla a tierra l1as restantes que-
dan perjudicadas, debido a la sal ida del transformador ,

veéase figura 74pt.a,.

Por otro 1ado cuando se tiene fusibl es de alto poder de

ruptura del tipo (HH) en el lado de media tensidn, que -
es comunmente usado en sistemas industrial es, se debe
tener presente que para que el fusibl e opere es necesa-

rio que la corriente de falla a tierra ISH calculada en
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lado de baja tensidon (refl ejada al valor correspordier
te del lado de media tensidn) sea mayor que la corrien
te minima de ruptura del mismo, por este motivo hay-
que el egir con cuidado la intensidad nominal del fusi -
ble. Enla curva caracteristica del tiempo de fusidbn -
del fusibl e debe existir una distancia de seguridad equi
valente al 25% de la corriente de corto circuito (VDE0100),

véase figura 74 pt.b,

Podemos anadir que cuando ocurre una falla a tierra en
lado de baja tensidn y no responde la proteccidn, un fu-
sibl e operaré, originando una al imentacién 1@ ; que es -
perjudicial porque da lugar a la aparicion de sobrecar -
gas y desbal ance del sistema, es por eso que su uso ya
no se recomienda en disenos industrial es modernos.

A continuacidn veremos el comportamiento de las corriernr
tes en 1 os devanados del primario del transformador de -
distribucidbn cuando opera un fusible, de la figura 75pt.a,
b, se supone una falla a tierra en el receptor,y el inte
rmuptor se bl oquea, por consiguiente las corrientes se
rian I

Ic = 49— a:relac.de transformacidn

I, ~ I, =0 (debido al equil ibrio de las f.m.)
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por consiguiente el fusible de la fase "B" operar& con la co-
rriente I . como la falla a tierra en el secundario persiste
debido a que no han operado todos 1los fusibles, circulard -
una nueva corriente por el devanado primario ( I'C ). Seglin es-
tudios y medidas hechas para sistemas de baja y media ten-
sibn por la " General El ectric" esta corriente puede al canzar

val ores de

I
I'C= S % (—‘g—) cuando el sistema trabaja por debajo de su
a

carga nominal

I
I'C = 75%(

) cuando el sistema trabaja a pl ena carga.
a

Y,
2In
a

I'g = ) corriente debido a la sobre carga.

Porlos fusibl es de las fases sanas circularé la co-
rriente(I'~  + I'g) ., obviamente que esta corriente no supera la
corriente minima de ruptura del fusible, a no ser que la corrien
te de sobrecarga sea elevada; por lo tanto circulard indefinidamen

te ( vease figura 75 pt.b.)

7.9.3. Selectividad de 1os interruptores en dispositivos de proteccidn,

cuando se tiene en el sistema transformadores de puesta a tierra

Habiamos dicho en el achpite 3.4. que para detectar fa-

llas a tierra en sistemas industrial es con el neutro ais =
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lado era necesario crear un neutro artificial , este neu -
tro es creado por transformadores o reactores 34 de pues
tas a tierra. Estos transformadores al participar en el
sistema necesitan de una proteccidn contra 1os cortocir
cuitos a tierra, ya que sus devanados no pueden soportar
indefinidamente esta corriente; para el ajuste de la pro
teccidn del reactor se debe tener en cuenta el valor de
la corriente magnetizante del reactor de puesta a tierra,
ya que esta no debe ser detectada por los sistemas de -
proteccidn porque provocaria interrupciones indeseabl es
en el sistema, también se debe tener en cuenta la co -
rriente homopolar del sistema. En las figuras 27 pt.a.
b.de la seccidn 3 se tiene dos sistemas tipicos de baja
y media tensidn donde el ajuste de la proteccidn en el
al imentador del receptor se hace hasta un valor de 31,
y el ajuste de la proteccidn del secundario del transfor
‘mador de distribucidn se hace hasta 2 Io ;Y la proteccitn
del reactcr 3@ de puestas a tierra si la tuviese, se ajus
taria hasta Io; cabe notar que(Ig =3 Iy} donde Ig es la
corriente de falla a tierra., Para obtener una buena se ==
lectividad es necesario hacer un buen ajuste de los dis
positivos de proteccidn del reactor 3@ de tal manera que e

esta proteccidbn sea de respaldo ( Back-up) de los e
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sistemas de proteccidn, de 1o contrario la corriente de
falla no serd detectada por los otros dispositivos. Lo
que debemos recal car nuevamente es que la corriente-
del arco debido a la falla a tierra quede localizada -
entre Io y 3 Io, con esto ya estariamos asegurando una
adecuada confiahil idad del sistema, por otro lado 1la
corriente nominal de la proteccidn del reactor juega wn
papel importante para garantizar la sel ectividad, ya que
debe estar por encima de las otras protecciones del sis
tema.

A continuaci 6n ilustraremos sistemas tipicos usados

en la industria, vease figura 76 pt.a.b.
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SECCION WIILI

8. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA PUESTA A TIERRA FUN-

CIONAL Y PROTECCION PERSONAL

En esta Ultima seccidn trataremos sobre el cdlculo de la re-
sistencia de puesta a tierra en sistemas industrial es, este
cdlculo es real izado en forma aproximada debido a que exis
ten atenuantes en cuestidbn a la variacidn de la resistividad
del terreno circundante en el lugar de la puesta a tierra, y -
es por eso que existe diferencia notoria entre 1os val ores ex-

perimentat es y teoricos.

8.1. RESISTENCIA DE LA. TOMA A TIERRA, O DE UNA INSTALACION

DE PUESTA A TIERRA

Es la resistencia entre el el ectrodo de tierra o la instala
cidbn de puesta a tierra y una toma de tierra de referencia.

~ La resistencia de una instalacidn de puesta a tierra depen; A%



241

de ademés del valor de la resistencia de la instalacidn
y del el e&étrodo, muy especial mente de la resistencia-es
pecifica de la tierra(resistividad del terreno). Esta @ltj
ma magnitud es la resistencia el éctrica especifica del -
suel o y representa la resistencia entre las decs taras o

puestas de un cubo de tierra de un metro de arista.

82, CALCULO ANALITICO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE

UNA JABALINA

La Jabalina es la toma de tierra mds usada en sistemas in
dustrial es de baja y media tension, donde 1os gradientes-

de potencial son rel ativamente bajos.

El c&lcul o consiste en un probl ema el ectrostatico , de -
calcular la capacitancia asumiendo una carga uniforme so
bre l1a superficie , esto significa calcular el potencial -

promedio sobre el electrodo.

De la figura anexa asumamos una jabal ina de 1ongitud "L "
y didmtetro " 2a", con su imagen sobre la superficie de la
tierra,y con una carga "q" ; ¥ es mds la carga en el seg-
mento dy, es qdy. El potencial en cual quier punto"P" de-

bido a esta carga es :
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=]
i I
:;-----: =+, g dy , para obtener el potencial total -
emae —
" i
r P y 2 2
- = +
55 M
i b= en todo el espacio tendremos que integrar
I [ ]

""" oy
Suwetice desde :

(e (s
e \/a2+y L

a4y

0 c V= 2qLn

- 2q, y la capacitancia vendria calcula-

da por la siguiente expresidn :

- 1) , porotroladola

resistencia de la jabalina y el terreno serfa *

R = i ( Ln Sk - 1) , sid=2a,
2T1 L a
F 8L P 4L
= —L__ (Ln = ] /0, R = =——t— Ln(——) .
2™ L ) v 2TTL d

expresiones que no exceden una de otra en un 6 % .
Si se entierra 1a jabalina a una profundidad (t ), la resistencia -

seria :

R= T . Ln ___( V3L+4t __)

2T1L d V'L + 4t

Ll
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Final mente el potencial en cual quier punto de la superficie seria :

2
2 S 2H+L+Vml+ (2H+L P

mo2rmL 2H+ Vm?2+4H2

Por otro lado, el potencial en cualquier punto de la superficie es

tarfa calculada de la siguiente manera :

i
Py dv = _£di_ . di = _del
E“—?\ 4Ty L
[ : :\\\
PN
1l [ \\
]
H+L
oML 4 m?+ (%, +H)?
. / 2 2
y = LU [ 2H+L+ Vm®+(2H+L)
2L 2H+ Vm2 +4H2

Final mente con esta Ul tima expresidn podemos graficar el comporta
miento del gradiente de potencial en el terreno circundante a la -

jabalina,




8.3. CALCULOANALITICO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE

DOS O MAS JABALINAS (SOLUCION DE "TAGG)

Cuando liresistencia deseada no se puede conseguir -
con una jabalina, se clavan otra u otras; la distancia
entre las jabalinas (a ), ha de ser, por 1o menos igual
o mayor a la profundiad (t ) a que est&n clavadas las -
jabalinas; de 1o contrario, la instalacidon de las tomas
de terra resultaria contraproducente porque el embudo

de tensiones seria pel igroso.

Para el c@lculo de la resistencia a tierra de dos 0 més
jabal inas util izaremos el método anél itico de "tagg",

que consiste en reempiazar una jabal ina por un el éctro-
do semi-esférico equivalente , que tenga la misma re -
sistencia, Esta sustitucidn simpl ifica el cdlcul o para

un gran nimero de jabalinas! se asume que cada semi -
esfera equivalente lleva la misma carga para el c8lcu-
lo del potencial promedio del grupo de jabalinas, y te
niendo la carga total puede calcularse la capacitancia

y por consiguiente la resistencia.

Este método puede ser aplicado solo si el espacio en-

tre jabal inas es igual o mayor que el doble del radio de
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la semiesfera equival ente

a) La resistencia de una semi esfera en la superficie

es.:

o F
1 2T r

Igualando a la resistencia de una jabalina, tenemos

Si se entierra hasta una profindidad (t ) :

L
r= —
Ln 2LV3L +4t
d L +4t

donde

r = radio de 1a semiesfera

d= diémetro de la jabalina
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Si tenemos en paralelo dos jabal inas separadas a una distan-
cia "a" cada una puede ser reemplazada por su semiesfera e-
" "

quival ente de radio "r" y carga "Q" por consiguiente el poten

cial de cada jabal ina seré

r a r a r a
heciendo : £ = L
a

La carga total serd : 2 Q

Cv=2Q, c='2vQ = i
- 2 (1+4)
r
s )
_I_, c=-2 o L - _1 (] 4+u)
= (1 +ot) Cc 2r
]

S S R

s

ser§ :

e —
-

<

Y SR (1+4)
2T1 C 4T r

-

19

. El factor de reduccidn con respecto

a una jabalina sera :

Rz 1 +
Rl 2

Entonces la resistencia de ambas jabalinas
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De igual modo podemos calcular los factores de reduc-

cidn para 3 o 4 jabal inas conectadas en paralelo :

R3 - 2 +K-4«2
Rl 6 -7

(para 3 jabal inas)

Ry =12 +164~23 <’ ( para 4 jabalinas)
Ry 48 - 40K

Por otro 1ado el potencial en cualquier punto de la super-

ficie, para 2 jabal inas conectadas en paralel o seria :

Y1=\/X2+(X1+H)2

x ) Yr =
* e
%p _1 r}f’ El potencial debido a la jabalina 1l :
.
f.-r"#‘-— I !4"’
#z#L" dx, mz#’
H+L
V, = _Pr d X1
2TT L 2
+— a8+ (X +HF
) S L
. F
V] = £1 (arc senh2H+L - arc senh 2H )
21IIL X

X



El potencial debido a la jabalina 2 :

H+L
v, = LI f 2
H (X+8)° + (Xy+H)
__fI ' H
V2 i (arc sen h§i++SL - arc sen h )fTS)

Final mente el potencial en cual quier punto de l1a super -

ficie serta .

Vx = V1 +Vy = £l (arc senh 2HLL
2NML X
arc senh &—I—‘ - arc senh =
X+ & ‘ X
2 H
arc senh )

X+5

243
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Podemos concluir diciendo , que con las expresiones de
los potencial es en cual quier punto de la superficie, po-
demos calcular la distribucidn de las caidas de tensidn
en las tomas de tierra deltipo jabalina, que nos es muy-
ttil para verificar la magnitud de las tensiones de paso-

en la zona circundante a la toma.

Final mente mostraremos mediante las figuras 72pta,b,c,d,
las diferentes variaciones de la resistencia de puesta a
tierra, con respecto a la separacidon, y nimeros de el &c-
trodos, es m&s también , con respectoa la profundidad de

enterramiento de la misma.

CALCULO ANALITICO DE LA RESISTENCIA A TIERRA CUAN

DO SE TIENE JABALINAS Y MALLAS (SOLUCION "SCHWARZ),

Existengistemas de media tensidn, donde el gradiente de
potencial es muy el evado por causa de una falla a tierm,
este gradiente puede ser disminuido , o de 1o contrario-
atenuado , utilizando tomas de tierra profundas consti-
tuldas por Jabalinas y mallas, esta Giltima es 1a 1lama-

da toma de tiermra de mando, quetiene la final idad de dis



minuir gl potencial en las proximidades de la jabalina, -

obviamente, originando una disminucidn de la tension -

de paso.

"Schwarz" calcula la resistencia de puesta a tierra aproxi-

mada de esta combinacitn, teniendo presente la resistencia

mltua de la jabal ina con respecto a 1a malla de la siguien

te manera ;

a) La resistencia de puesta a tierradeuna malla o reticu-

lado, seglin Schwarz, est8 definida de 1a siguiente ma

nera
R, = £+ 0,443 —L—
L VL x A
B donde:
=
+
D = espaciamiento (15 m)
P = resistividad del terreno en ohm-m
L =longitud de la malla en:m
A = Ancho de la malla en :m
- Lr = Longitud real del conductor usado
* ® L

para confeccionar 1a malla en :m.

Por otro lado la seccidn del conductor para confeccionar la

malla viene expresada por la siguiente expresidn .

g

1973

log[ Tm Ta +1]
234+Ta

33t
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S = Seccibn del conductor en :mm?
Tm = M&xima temperatura permisibl e por el conductor en Sc
Ta = Temperatura ambiente en °c
t

= Tiempo de apertura de los rel es de puesta a tierra en:seg

A continuacidn mostraremos figuras que nos relacionan, la
seccidn del conductor,usado para confeccionar la malla y

la corriente de falla a tietra, estos abacos son elaboradcs

seglin Norma VDE (Fig.78 pt., a,b,c,)

b) La resistencia de puesta a tierra de "n" jabal inas unidas -

sal idamente en ¢l reticulado seglin Schwarz, viene expre-

sada seglin l1a siguiente expresidn

d
; ¥ f .28 2
1 = |6.2+=—(Vvn-1)
1% 4| ? 20n [ VLA ]
.y G Donde:
n = nlimero de jabal inas
d= distancia entre Jabalinas (g 30 m)
k L i

Por otro lado la resistencia mtitua ( R ) entrela mallay
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jabalinas viene expresado de la siguiente manera

— L
R, = Ry 2.4, e
£ £ s
= — + 0.443 -2,4 —
LR ° LA LR

=F(_l._ + .Q.‘_‘IAB.. - _2_"1) ’ ohm

LR /LA LR

y la resistencia total de la combinacidn seria *

z
Rl Rp - Rj2

,ohm.

R, =

256



CUADRO S5pt-FORMUWLAS PARA CALCULAR APROXIMADAMENTE
LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.
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Final mente mencionaremos mediante el cw dro 5pt, las
diferentes féormulas para calcular la resistencia de pues
ta a tierra en forma aproximada, de los distintos configu

raciones de la toma de tierra.

8.5. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE

PROTECCION [ ERSONAL

Eltema de los contactos & masa en las instalaciones
el éctricas industriales es de gran interés para el pro-
fesional el ectricista y, por lo general, no se le da -
la importancia que merece. Son muchos los accidentes
laboral es que se hubieran podido evitarse si 1os equi-
pos y dispositivos el écricos hubieran estado bien prote

gido contra 1os contactos indirectos.

Se entiende por contacto a masa a la unién conductiva

entre piezas conductorasno pertenecientes al circuito -
de servicio( masas o piezas inactivas) y piezas de ele -
mentos de servicio(piezas activas) sometidas a l1a ten -

sidn propia de servicio,

Si una ccrriente el éctrica atravieza el cuerpo humano ,

puede producirl e 1a muerte. Em muchas ecasiones la -
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causa de la muerte est& en el corazdn, que sometido a una
actividad intensa e irregular, se agota y se para.

Se ha averiguado que una intensidad de 20 mA ya puede pro
ducir la muerte, en el supuesto que una parte de esta co -

riente pase por el corazbdn,

Como la corriente depende de la tensidn y de la resistencia
que ofrece el circuito de corriente, si se conoce el valor

de la resistencia podr&n establ ecerse 1os l1imites de tension.
Si dichos 1 imites se rebasan, la corriente podfa resultar -
pel igrosa,

Seglin ensayos 11 evados a cabo, las personas con manos

secas experimentan las siguientes sensaciones :

@ 40 V - cosquill eo en las puntas de los dedos,
a 50 V - cosquilleo en las palmas de l1a mano
a 60 V- ligero dolor hasta el codo

a 80 V - Contraccidn de las manos.

En la repeticidn de esta prueba, pero con las manos hiime-
das, se pudo comprobar que a 40V ya no era posibl e abrir -

las manos por propio esfuerzo,

Se ha demostrado que una corriente al terna a baja fre -



cuencia es menos danino que a alta frecuencia, y con res
pecto a la corriente continlia esta se puede soportar hasta
S veces la corriente con respecto a la alterna pero la el éc

trolisis de 1a sangre es mé&s severa.

Con todas estas circunstancias podemos suponer que el
cuerpo humano tiene una resistencia de 3,000 ohm, como-
la corriente de 20 A comienza ya ha ser pel igrosa, pode -
mos afirmar que la tensidon de 65 V es la tensidn minima
(o de toque), porencima de la cual resulta pel igrosa por

el cuerpo humano. .

A continuacidn daremos las diferentes medidas de protec -
cidn para evitar las el evadas tensiones de toque en una -

pieza conductiva que no forma parte del circuito de servici.

8.5.1. Conexibn Directa a Tierra de las Masas,en sistemas con
neutro a tierra

Esta conexidn tiene B finalidad de impedir 1a permanencia
de una tensidn de toque o de paso demasiada elevada en la
masa o en el terreno circundante, es mis esta conexidn se -
real iza en sistemas con neutro a tierrao aislado, en esta ul
tima la corriente de tierra es muy reducida, puesto que no -
hay ninglin circuito cerrado de corriente, a no ser que la -

red tenga una resistencia de aislamiento demasiadar&g



baja, que normal mente se presenta en sistemas indus-
trial es antiguos; a todo esto sdlo se pueden engen -
drarse muy bajas tensiones de puesta a tierra ppra este

filtimo sistema.

De la figura 79 pt.a vemocs que si no estuviese la resis
tencia de puesta a tierra de proteccidn (Rs ), toda la -
corriente de falla circular8 por el cuerpo humano ya -
que Ry + Rt > Rs' originando una tensidn de toque -

(V) y de falla (Vi) de :

VB =13 Ry,
Ve=1Ip (Ry + Ry )
Donde :

R, = Resistencia del cuerpohumano ~300ohm

Rt

Resistencia de emplazamiento o promedio

]

entre ambos pies =990ohm
Rf = Resistencia de falla : ohm.

Resistencia funcional =2 ohm

Rp

R
a

Resistencia de la red: ohm

Lo que se desaa con esta conexidon es que RS << Rmth,

obteniendo esta condicidn, se garantizard4 una pequena
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tensidn de toque.

Habiamos dicho que existe una tensidn y corriente de
65V, S mA segin Normas VDE aceptabl es por el cuerpo

humano, pcr consiguiente podemos concluir de la si -

guiente manera:

I, R {65V

Donde : L, = Corriente nominal del o6rgano protector de
sobrecorriente.

K = Factor ce ajuste dd Organo protector,

La figura 79¢pt.b. nos muestra, la puesta a tierra de las
masas de 3 motores 34 en forma sel ectiva, en este caso
cuando exista una falla a tierra , debe desconectarse au

tom&ticamente el elemento afectado.
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Las condiciones o recomendaciones de tensidn y corriep
te seglin 1as normas VDE, pueden adjuntarse a las si -

guientes premisas:

a) Resistencia de puesta a tierra de 1os equipos conec-

-tados a redes con neutro a tierra:

R Mitad de la tensina tierra
Intensidad de disparo

b) Reistencia de puesta a tierra funcional :

R, < 65 V
N Intensidad de disparo del mayor
el emento consumidor puesto a -
tierra.

Estas premisas se basan a que 1os dispositivos de pro+~
teccion desconecten en forma inmediata a la corriente -
de falla, vy por otro lado la tensidon méxima en el neu-
tro no debe ser mayor de 65V, impl icando una tensidonde

paso bastante reducida.

También podriamos haber admitido que l1a tensidn en el
neutro sea la tensidn de fase o de tierra, y en las masas
una tensidn con respecto a tierra no mayor que 65V, pero

los resultados de ambos casos no difieren mucho.
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Seguidamente veremos un ejempl o il ustretivodel primero

de las casos,

Se tiene 3 cargas inductivas (figura 79pt.b.) conectadas
a una red de 380V con el neutro puesto a tierra, y cuyas
intensidades nominal es son respectivamente, 3A,5A,84,.
El Gltimo de 1os motores 11eva fusibles lentos , 1os o
tros dos 11evan fusibl es r@pidos.
Carga niimero 1. -

intensidad de disparo:l} = 2.5x3=7.5A

valor de la resistencia de puesta a tierra a masa:

Rg (110 - 14,7 .0ohm
N7 5.

Carga nlimero 2, -
intensidad de disparo:I2 =2.5,x5-12,5A

valor de la resistencia de puesta a tierra a masa:

R <ll-—o—=8 8 ohm
520 12.5 ’ ’

Carga ntimero 3.-
Intensidad de disparo : I3 = 6 x 8 = 48A
Valor de la resistencia de buesta a tierra a masa

R<110 )
=== 2K h
) 3 ohm
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Valor de la resistencia de puesta a tierra funcional :

R {55 1.35 ohm

D' —_r
48
Ce esta manera en caso de un defecto a masa en la prt-

mera carga, la corriente resultante ser§ :

220

= e——

147 +1.35

=13.8A

Si el defecto se produce en la segunda garga:

~__ 228 . _21.6A

8.8+1.35
Y , final mente, si se produce en la tercera carga:

220 60A
2.3 +1.35

I
Como la caida de tensidn en el neutro es de 65V, y en
cada una de las resistencias de 110V( 75V en total), la

caida de tensidn para la linea y para el terreno ser§8 -

pues de :

220 - 175= 45V

Final mente para el c@lculo de la resistencia de puesta a
tierra de cargas conectadas en redes sin neutro a tierra ,

hemos de fijar en primer lugar la tensidn eonsiderada no
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EN UN SISTEMA 3@ EN ESTRELLA.
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no peligrosa( 6SV) y la intensidad de disparo.

R \< g SV

Intensidad de disparo

8 °5-2-Conex16n de las Masas al Neutro ern sistemas con Neutro

a tierra

Esta conexidn tiene por final idad de impedir 1a perma -
nencia de tensiones de toque yde  .pa®so demasiadasele
vadas en las partes de la instalacidn que no pertenezcan

al circuito.

Esta proteccidn también es 11amada "Proteccidn Por Neu
tralizacidn" que es bien usada para sistemas de 4 hilcs
y.consiste en unir las masas de la instalacidon al con -
ductor neutro corrido, y el punto neutro se ileva a tie -
rma en la sub-estacion transformadora , a traes de una

puesta a tierra funcional .

Si debido a un defecto en el aislamiento, se produce un
contacto a masa, a una baja corriénte de falla, sdlo -
produce una reducida caida de tensidn en el neutro, co-
mo tensidn con respecto a tierra en el aparato. El ele -

mento de servi io asi protegido tendrd, en consecuencia



siempre la tensidn con respecto a tierra que también -

existe en dicho lugar en el conductor neutro,

Si la corriente de defecto es mayor , también ser@ mayor
la caida de tensidn en el neutro e igual mente aumenta-
rd la tensidn con respecto a tierra en el aparato que se

proteja.

Si la corriente de defecto alcanza una intensidad igual
a la de disparo del el emento protector intercalado en
el circuito, se producir@ el disparo de dicho el emento
protector y, por tanto, la desaparicidén de tensidn en
el neutro, en muy poco tiempo.

La figura 80 pt,a nos muestra con més detalle un cir -
cuito tipico de proteccidb por neutral izacidbn , con su
respectivo circuito equival ente, del que se obtienen 1o

siguiente:

La resistencia total del circuito seria

Rtotal = =+Ra + R¢
R_+R, +Ry+ Ry

Rn = Resistencia del n=sutro corrido hasta el punto de fa-

lla;y la corriente de falla viene expresada de la siguim
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circuito equivaleme

Fig.80pt.a~ PROTECCION POR NEUTRALIZACION, EN UN SISTEMA 1@
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te manera
Vg

th:tal

Ig i Vg o= Voltaje de la fase.

Por otro lado la corriente y 1a tension de toque en la

persona serian :

I = i1
m T
V. =1 R
B m m

Donde : K1 (Rm+Ht+RD+Hn]ohm

Ky = (Ry +R. +R_ ) ohm.
Con esta conexidn debemos tambien tener presente que la-
tensidon de toque ( VB ) en el lugar de emplazamiento, y la
corriente que circula por el: cuerpo humano admisibl e ( Im )

no deben sobrepasar l1os limites recomendados por las nor=

-mas VDEOl 00 es decir :

Vg <: 65V

1. < 20 mA

Por otro lado Irn depende de b&sicamente de la resistencia
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de emplazamiento ( Rt ), porque cuanto mayor es la resis-
tencia (Rt) menor es la corriente (Im), y obviamente -
menor es la tensidn de toque (VB ). Debemos destacar -
que antes de calcular todos 10os par@m=atros . menciona-
dos, debemos de hacer medidas en el terreno, de tal
i.anera de averiguar que tal conductor es el mismo al -
paso de la corriente, . de no conseguir una alta resis-
tencia de emplazamiento , deberemos garantizar que -
los el ementos de apertura tengan un disparo instant&neo

y asi evitar dafio personal alguno.

ontinuacién veremos un ejempl o numérico del célcu-
A cont acio

lo de los par&metros mencionados.

Se tiene unacarga 14 (figura 79pt.a) conectada a una
red de 380V con el neutro conectado a tierra y corrido ;
sé establ ece un corto circuito fran¢o cuya resistencia es

Rf = 0, y las resistencias del conductor activo y del

neutro corrido es de 0.082,0164 ohmios respectivamente,
para este ejempl o asumiremos los siguientes par@metras:
Rm = 3,000 ohm

R, =2 ohm

o

Rt = 50,000 ohm(para un terreno no conduc-
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tor)

La corriente de falla

Iy = Ve = 220 _890A
Riotal 0.246

La caida de tensidn en el neutro corrido:

Vo =0,164 x 890 =146V
La corriente que pasa por la persona:

I = -146.=10.00275 A<20 mA
53002

. I's
Como consecuencia tendriamos:

V,= 0.00275 x 300 = 8.25 65V
Vi = 0.00275 x 50,000 =137V

Vo, = 0.00275x2 = 0,0055V

De estos resultados, vemos que los valores son me-
nores que los recomendados por las normas VDE 0100,
debido primordial mente a que el suelo no es buen con-

ductor ,

Ahora supongamos que la resistencia de emplaza-

miento disminuye hasta 100 ohm :

I, = 146 ~0.0365A>20mA
3000 +1000 + 2
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V= 0.0365 x 3000 = 110 >65V
V, =0.0365 x 1000 = 36.5V

Vo = 0.0365 x 2 = 0.073V

Siendo de unos 30mA la corriente que circula por el -

cuerpo humano a un puede considerarse como '"no pel i~
grosa", Ademés, el elemento de apertura desconecta-
ra instantdreamente ante la presencia de la corriente -
de falla tan elevada. Incluso la tensidn de toque(110
V) tampoco resulta pel igrosa para la persona, en espe-
cial por su poco tiempo de actuacidn; por consiguiente-
la puesta a neutro de las masas cumple con su come -

tido protector.

Final mente en la figura 80pt.b. mostramos una protec-
cibn por neutral izacidn, para un sistema de cargas 38

y 14 respectivamente.

Recomendaciones de 1a VDEOQOI 00

- Procurar que el conductor neutro no se interrumpa, .
- Adem&s , que la unidn de las masas al conductor -
neutro se real ize cuidadosamente de 1o que se des-

prende que :
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Fig.80pt.b.- PROTECCION POR NEUTRALIZACION EN UN SISTEMA 30
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no debe intercalarse en el conductor neutro ninguna clase-
de corta circuitos, cuando dicho conductor conduce la co -
rriente de falla, En efecto, podria desconectar primero el -
cortacircuito del conductor neutro, antes que el corto circui
to del conductor principal , exponiendo asi esta tipo de pro

teccidn a un gran pel igro.

CONEXION DIRECTA DE LAS MASAS EN SISTEMAS CON NEU-

TRO AISLADO Y CARGADOS

Del ex@men atento de la figura 79 pt.a.c., podria deducir-
ce que, en el caso de un transformador no conectado a tie-
rra ( es decir sin conductor neutro aislado ) como Ro = infi-
nito, es decir, muy grande la intensidad If ser@ practicamen

te nula, y por 1o tanto, no existe pzal igro de ninguna clase

‘aunque existan contacfos a masa.

Esto solamente es cierto en condiciones muy especiales ;

por ejemplo en el caso de una fabrica con suministro propio

de energia el éctrica y por lo tanto, provista de una red e” -

1 &ctrica con escasos puntos de consumo. Pero éstas consi-
deraciones son errdoneas en la mayor parte de 1 os casos que

pueden presentarse en la practica.
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la figura 81 pt. nos muestra el caso m&s general , es -
decir, cuando una empresa productora de energia el éctrica
suministra esta energia en varios mil es de consumidores -
sobre una red el éctrica de gran extensidn ( cargados ), se
glin las normas de aisl amiento establ ecidas se admite wna
corriente de fuga méxima de 1 mA por aparato; pero como -
existen mil es de &stos circuitos y son muchos 1l os apara -
tos o equipos el éctricos conectados simul taneamente a la
red ; es posibl e alcanzar corrientes de fuga bastante con-
siderabl es. Por eso, en la figura 81 pt. hemos dibujado el
comportamiento de las corrientes capacitivas originados -

por una desviacidn a tierra.

Del circuito equival ente tenemos :

RsiRm+Rt]

Req =
RS +Rm +Rt
2V N
If = o
2 (Ra + Rf + Req ) - JXco
2V .
If = ( mddulo )

V4 (Ra + Rf + Req )% + X&o
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Por otro lado la corriente que circul aré por el cuerpo hu-
mano en caso de una falla a tierra en el equipo viene ex-

presada de 1a manera siguiente :

Del circuito equival ente tenemos

If= I +1
1 2
= I Req
R
L1 =16 (1 - ReT
2 R

S

Pocdemos afirmar que si no estuviese la puesta a tierra del
equipo, toda la corriente de falla pasaria por el cuerpo -

humano originando una tensidn de toque de :

"JB = IRy,
Para que la puesta a tierra del equipo sea dptima, debemos
estar seguros que la corriente I2 sea menor que 20 mA, y

la tensidon de toque I, R sea menor o igual que 65 vol -

2
tios; seglin recomendaciones hechas por las normas VD. -

E 010Q , o de lo contrario debemos garantizar que Ry sea

mucho menor que (R +R. ).
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Del circuito equival ente tenemos

Xco = reactancia capacitiva homopolar del alimen

tador, ( ohm /fase )

V = tensidn de linea. (voltios )
I, = corriente a tierra b de evacuacidn. (Amperios)
I2 = corriente que circulara por el cuerpo huraro,

( Amperios )

8.5.4, CONEXION DIRECTA DE LAS MASA EN SISTEMAS CON NEU-

TRO AISLADO ¥ NO CARGADOS

Hemos dichto en la seccidn 8.5.3., que si RO es grarnds,
la corriente If serd précticamente nula, esto es conside-
rando una red aislada y cargada; pero puede darse el caso
de que la red no esté cargada y que el equipo tenga una -
el evada reactancia capacitiva homopolar en comparacidon
con la de la red, si esto ocurriese, la corriente de falla
ya no circularé por la reactancia homopolar de la red,si
no que ya circularia sol amente por las reactancias del -

equipo puesto a tierra.



282,

8.5.4.1. Conexidn Directa a Tierra de un Equipo Conectado en -

Estrella en un Sistema Trifdsico no Cargado, con su

Neutro Aislado, o no Fisico

La figura 82pt.a.b. nos representa el comportamiento
de las corrientes capacitivas en un sistema no cargado,
conde predomina esencial mente la reactancia capaciti-

va homopolar del equipo puesto a tierra.

Estas corrientes capacitivas no circularan por la red
v es mas su val or no es suficiente para interrumpir la-
proteccidn del equipo, pero su val or no pasaré desa -

percibido por el cuerpo humano.

La figura 82pt.b. nos representa el comportamiento de
la corriente capacitiva de tierra, cuando el equipo es-
t4 aislado de tierra, este tipo de caso es bien comfin
por que en la mayoria de las veces el equipo estd monta
do sobre un material aislante, originando una tensidonr
de toque el evada, (la de linea ) en caso de fallar 2
fases a tierra, a no ser que RS sea bien pequena; que-
es lo que Optimamente se quiere para garantizar la pu-
esta a tierra de dicho equipo.

Del circuito equival ente obtenemos las siguientes

expresiones :
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3Vn
3Rf + 3Req - J 5Xcq

5V
If = > — ( mddulo )

\/9 ( Rf + Req %+ zsxgo

_ RS(Rmth}
Req =
Rg + Ry + Ry
o= (R ;o= -0,
Re Ry

Podemos afirmar que si Req,/RS es menor que uno, pe-
ro mayor que cero, estaremos garantizando una tensidn
de toque recida; y esto se logra, siempre y cuando (
Rm + Ri ) sea elevado, predominando el valor de la re
sistencia promedio entre los pies de la persona, ya que
Ry, tiene un valor casi constante, y es mas la corrien-
te a tierra aumentaria hasta un valor cercano a la co -
rriente de falla. Final mente 1a corriente de falla va -
riarfa dependiendo del punto de falla; para fines aca -
démicos hemos considerado el punto de falla el borne;
podria darse el caso que el punto de falla esté ubicado
a X(%) del devanado de la fase fallada; por consi -
guiente la tensidn de falla serfa de X(%R Vn; obviamen

te en una forma aproximada.
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Del circuito equival ente tenemos 1os siguientes

parametros :

Xco = reactancia capacitiva homopolar del equi-
po conectado en estrel ka ( ohm/fase ).

V, = tensibn de fase (voltios ).

8.5.4.2. Conexidn Directa a Tierra de un Equipo Conectado en -

Delta, en un Sistema Trif&sico no €Cargado, con su Neu

tro Aislado, o no Fisico

La figura 83pt.a.b. nos muestra una conexidn directa
a tierra tipica usada en sistemas industrial es de baja-
y media tensidn, ya que 10s equipos en dichos sistemas
est&n conectados en delta, al menos cuando estos son

motores asincronos de el evada potencia.

Para efecto de estudio, como en el caso anterior, hemos
considerado que la reactancia capacitiva homopol ar es
td& concentrada en el punto medio de cada devanado, y
por la red no cirzula corriente de fuga al guna, por tra-
tarse de que el sistema no estd cargado o de 1o contra
rio la reactancia homopol ar del equipo, es menora la

de la red, en un valor considerable . El mismo anéli -
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sis hecho en el acépite 8.5.4.1. se podr& decir en -
cuestidn a las resistencias, y al comportamiento de
las corrientes capacitivas distribuidas en todo el cir_

Cuito .

Del circuito equival ente obtenemos las siguientes

expresiones

If = 2 3

6Rf + 6Req - J 2X

5V
5 = ( mddulo )

V 36 (Rf + Req )2 + 4xgo

Req =
11=H;MJ:12=H(1_&‘L)_
Rg Rs

Comparando la corriente de falla de equipos en cone -
xidn estrella, con la de los equipos en conexidn del -
ta, esta iltima es més perjudicial debido a que la ten
sidbn de falla (5V ) es con respecto a la tensidn ple-

na; ya que la otra es con respecto a la tensidn de fa -
se. Ademés este voltaje pl eno variaré, teniendo pre +

sente el punto de falla; habiamos dicho que para fines

académicos hemos considerado una falla a masa en -



Al sistema aislado

(a)

Rf-:o

]

N|<

i—--______

— e -

(b)

Xeo

Al sistema aislodo
—A—

T £
0]

Xco @ Reoctancla capacitiva
homopdar del equipo

V = Temsion de !lnea

Fig. 84 pt.- CONEXION DIRECTA A TIERRA DE UN EQUIPO; EN UN SISTEMA 12
(NO CARGADO) CON SU NEUTRO AISLAD O NO FISICO.
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de considerar la resistencia de aisl amiento del equipo.

De la figura 84pt. tenemos

0.5V
If = : 5
(Req +Rf) - X,
05V
If = ( médul o )
\/(Re +RE)Z +x2
q co
R R
= I (——) , I, = If(l-—2%)
Rq Rg

Si el sistema aislado tiene el neutro corrido al vol ta-
je de falla serfa el de fase; y el valor del mismo varia

dependiendo d el punto de falla.

~
]

co reactancia capacitiva homopol ar del equipo

<
Il

tensidn de 1inea 6 de fase (dependiendo -

por 1o dicho anteriormente ).
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CONCL USIONES Y RECOMENDACIONES

Podemos afirmar que 1os diferentes metodos de puestas a

‘tierra usados en sistemas industrial es ofrecen ventajas y

désventajas muy diferentes entre si, ya sea de orden téc
. » . . »

nico o economico, es por eso que para elegir el metodo

hay que real izarl o en forma cuidadosa, de tal manera que

corresponda a nuestras necesidades.

En secciones precedentes habiamos mencionado que los
sistemas industrial es con neutro aislado eran sistemas -
que brindan una buena continuidad del servicio en caso de
fallas a tiera, viéndolo desde el punto de vista de ope -
racidn , es m&s en estos sistemas las tensiones induci -
ddas.en los circuito s de comunicacion son nulas, debido
a la no presencia de las terceras harmbnicas, originadas

por la falla mencionada.

Pero presenta grandes probl emas desdeel punto de vista =
de proteccidn, debido a que las tensiones de las fases sa
nas con respecto de tierra se incrementdn , y 1 os sistemas

de proteccidn pata fallas entre fases; no responderan, de-



c)

d)

bido a 1a pequefia corriente a tierra ; es por eso que exis-
ten corrientes de fuga o sistemas industrial es que pasan
inavertidas, dando origen a un incremento de la energia

facturada de la Planta,

Para el dimensionamiento y ajuste delos sistemas de pro
teccidn de puestas a tiera hemos partido esencial mente
de una falla monofésica a tierra, por que segln estadisti

cas es la falla m&s comlin en b industria,

Para hacer un dimensionamiento y ajuste consiensudamen
te partiremos de larelacidn que guarda la corriente mono-
fasica a tierra, con respecto a la corriente trifdsica, por
la sencilla razdn de obtener el porcentaje de aumento o
decremento de 1a misma, y poder el egir el método o tipo

de puesta a tierra més eficiente

Habi&mos dicho, que las reactancias de secuencia de los
sistemas ‘industrial es juegan un papel muy importante en
la el eccidn y funcionamiento de la puesta a tierra; se di-

ce que si en un sistema industrial cumple que Xg .
X S

R :
= 9
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Impl icaria el uso de una puesta a tierra efectiva, y es-

tarlamos garantizando la no aparicidn de transitorias; por

Pate]
Xy

de una puesta a tierra a travé’s de inductancias o por sis-

otro lado si se cumpl e que <l 0, impl icaria el uso -

temas resonantes.

Podemos citar que para sistemas de alta tensidn, la pwes
ta a tierra por resistencias, e inductancias no tienen

gran uso debido a que la corriente capactiva no es neutra
lizada; pero si tiene gran uso en estos sistemas, la pues
ta a tierra por resonancia, que es el sistema mds confia -
bl e, porque neutral iza la corriente capacitiva a tierra pa -
ra impedir 1a formacion del arco, y ademé&s porque resul -
ta posible la continuacidon del servicio durante una falla
a tierra permanente, de foma que la reparacidon de una ave
ria de este tipo puede real izarse en el momento mas opor -

tuno.

En el presente trabajo hago una pequena mencibén, para fi-
nes académicos de este método , porque no corresponde al

tema a tratar en si.

Los reles de puestas a tierra juegan un papel importante
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en los sistemas de proteccidn, yaque separa la parte fall ada
del sistema en forma instant@nea; pero existen factores ajenos
a la falla a tierra (condiciones normales) tal es como transi-
torios, sobrecargas fl uctuantes, que obl igan a la apertura ino-
portuna de dichos rel es, es por eso que los rel es de estado sd
lido operan a estos inconvenientes debido a su gran sensibi -
1l idad de respuesta, es por e=o que tenemos que el egir los re-
les mas Optimos para evitar estos inconvenientes, ya sea utili-

zandoreles eléctromecanicos o de estado sbl ido ajustado con

venientemente,

La finalidad principal de losreles de puesta a tierra consiste
en mejorarla selectiva entre interruptores de proteccion con o -
sinrele incorporado, viéndolo desde el puntode vista econdmico
obl igaa un desembolso extra de la instal acidn, peroala larga-
el sistema es mas seguro, porque con los reles de puesta a tierra
setiene ubicado el puntodefectuosodel sistema, l1oque no su

cede con las protecciones que protegen cortocircuitos 34 .

Hay sistemas industriales con cargas importantes, donde cual
quier perturbacidon del suministrohace variar la configuracionde
las cargas importantes, por consiguiente para'una fallade tierra
en el sistema debe tenerse en cuenta que los dispositivos de pro
teccidn (interruptores ) nodebende operara la misma, sino que

se deben incorporar alarmas o sirenas que identifiquen la
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la fase fallada ya sea, acusticamente o dpticamente pa-

ra que posteriormente sea reparada la averia,

Las formulas establ ecidas para el c&lculo de la resisten
cias de puestas a tierra funcionales o de servicio en el
presente trabajo, van a diferir en m8s o menos con las re -
sistencias medidas experimental mente, esto debidoa 1la
natural eza de la resistividad del terreno, que no es uni-
forme en toda su extensidn; por este motivo se subrrayala
importancia de hacer un estudio cuidadoso en otro trabajo

del comportamiento del suelo.

El tema de contactos, a masa en instalaciones el éctricas
es de gran interés para el profesional electricista, por -

lo general no se 1l e da importancia que merece, es por eso
que este trabajo demos recomendaciones minimas para evi-

tar estos contactos val iéndonos de las normas al emanas,
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ANEXO 2.1.4

INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE CON

UN EJEMPL O EXPLICATIVO

Para la interpretacidon de las curvas, tocaremos dos situa-

ciones muy importantes.

2.1.4.,a Para una puesta a tierra sdlida o efectiva.
Hemos dicho en el acdpite 2.1.4, que un sistema est&@ pues
to a tierra efectivamente, cuando para todos los puntos del

sistema o partes de ellos cumpl en con las siguientes relacio
nes :

Xo Ro

oy o 2. &1

X X
A continuacidn demostraremos las rel aciones' mencionadas

mediante el siguiente ejemplo :

X, = Xo= 25%

A
x,y =>%=xo=7°/o h_
)

— A\

)

.
L)

r
T
i

X, =3494%

]
Xo=120%
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Las reactancias de secuencia positiva y negativa, =an

caso de una falla en la barra "A" son

X1= (2 5+7 )% =232%

Xp= (2 5 +7) %=32%

pero una falla 37

|

>
—
—
o

— = — = e :3.12 p'u.

IEJ =
100 32

W,

“1

o

e . 3 E ,
para ura falla 14 , Ig= _ (seglin el acépite 4.2)
a tierra X+ Xo+ Xg

300
[= s—————— = 4,23 p.u

34+32 +7

C sea :

I
14 - 4.23 = 1,36, (factor de corriente)

I3y 3.12

De 1l as figuras 3.pta, obtenemos que para

1.36, obtenemos aproximadamente un valorde Ro _ 0.11
X)

por consiguiente 1 os voltajes de las fases sanas, seglun las

F

figuras 3 pt.b quedarian afectados por el factor 0.9, cabe -
mencionar que estos voltajes son con respecto a tierra.

Si la falla hubiese sido en la barra "B", la reactancia de



298

secuencia pcsitiva y negativa es incrementada en 31% y 120%,
respectivamente debido a que se incluye las reactancias de

secuencia de l1a linea.

para una falla de 3¢

=4—Q-O—=1.51 p.u

I
3
d 32 + 34

para una falla de 14 a tierra

300

I = g = =1.16p.u

17 66 + 66 +127
O sea

hg 1.16 ,

= = 0.77 (factor de corriente )
, o X0 _ 127 _
De las figuras 3 pt.a obtenemos que para ——= ? = 1,92
1

y 0,77 se obtiene aproximadamente un valor de =1.05,

X]
de tal manera que los voltajes de las fases sanas con respecto
a tierra quedan aumentadas segtin las figuras 3 pt.b en1.22 ve
ces el voltaje de fage del sistema.
Se puzde concl uir que para una falla lejana de 1os transforma-

dores puestos a tierra, 1a reactancia de secuencia cero puede

ser relativamente alta y la relacidon puede ser mayor -

1
que 1, obligando a que las tensiones de las fases sanas aumen

ten.
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Para una puesta a tierra a traves de una reactan-

cia inductiva.

Cuando no es imposible ejecutar una puesta a

tierra efectiva o s@l ida debido a que la relacidn
Xo

X1
los neutrcs del sistema o parte de ellos, a tra -

< 3 no cumple, es necesario poner a tierra

vés de una reactancia inductiva, debido a que ¢s-
- Xo

ta es disenada para sistemas que cumpl 2n con X—-QO
1

(vease achpite 2.4,2.)

Si en el sistema mostrado en la figura del Anexo

a tratar se hubiese hecho una puesta a tierra a tra-
ves de una reactancia de I 6 ohmios medida a (8.4% y
6Y Kvy, y las corricntes de falla 3g y1f en la
barra "A" son igual es, entonces en ta barra "B" se

obtendréd las siguientes expresiones :

3 E
X +X ot X5 + 3%,

Ilg=Ig =

1 x3x100 —= 1,06 pou.
66+66+127+3X8.4
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Y. X0+3Xn=152%

X0 {132 =23
X, 66

Segtin las figuras 3pt.b. las fases sanas sufren un a-
umento de 1.18 veces la tension de fase para una co -

rriente méxima a tierra ( Ilﬂ = I3ﬂ )

Final mente si aumentamos el valor de la reactanciaa
50 ohmios (26.3 %a 25 MVA, 69KV), los valores de las

relaciones para los diferentes casos de falla serian

Xy + 3X )
Para una falla en "A" : 0 n _ 7+3x26.3 =2.7

X1 32

Xo+3Xn  127+3x26.3

X 66

o

Paraunafallaen "B" :

Vemos que para una falla "B" el sistema se comporta -
como si estuviese puesto a tierra efectivamente, ya -
que los val ores no difieren mucho al aumentar el va-

lor de la resistencia.
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ANEXO 2,4,2,

CALCULO DE LA REACTANCIA DE PUESTA A TIERRA EN

FUNCION DE LOS PARAMETROS DE SECUENCIA

De la figura mostrada cal cularemos las reactancias de
puesta a tierra de 18s generadores de baja tensidon y de
las corrientes de falla monof&@sica tierra distribuidas

en todo el circuito, val ibndonos de 1 6s compsnentes si

P .
metric s.
Ne | N° 2
~J | 625 KVA ~J ) 1250 KVA
Xy =13% Xq = 13%
X, = 7% Xo = 7%
480 V
Tipo:AK; 3 5
BOKA(S
AN )q 1000 KVA
Xo=5.75%
1& y

Motores y otras
cargas
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Del acépite 2.4.2., se demostrd que

Xn = 2X1 - X2 -X0 , siempre y cuando que la
3
corriente monofdsica a tierra sea igual o aproximadamente

igual a la corriente de falla trifasica.

Asumiendo para el cllcul o que Xl =X, ,€8 igual ala re-
actancia sub-transitoria de 10s generadores, es mds las
reactancias deben ser puestas a otra base val iéndonos de

la siguiente expresion:

X(ohm) = X(%) Kg x10 ( Ohm/fase)
Base KVA

Generador No, 1

X, = 13 x 0.48% x10 = 0.0479 ohm
625

7 X 0.482 x10
625

0.0258 ohm.

e
o
I

X =0,0479 - 0,0258 = 0.00736 ohm.,
3
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Generador No, 2

X; =18 x 0,482 x 10 = 0.0239 ohm.
1250

Xg = 7.x 0,482 x10 = 0.0129chm.
1250

X,= 0,0239 -0,0129 =0.0037 ohm.
3

Se sabe que los interruptores de proteccidn tienen un
poder de ruptura de 50 KA simétricos a 480Vol tios, por
lo tanto las reactancias de secuencia positiva y nega-

tiva del sistema sera:

E = 480/V 3 = 0,00555 ohm.
I3g 50,000

X

a1 = %s,

Transformador :

X, - 5.75x0,48% x 10 = 0.0132 ohm.
1,000

Por otro l1ado el circuito de secuencia del sistema seria:
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Xg, ¢ 00055

00085
):32 0.0088
Gl G2 Tr 0.0055
X, rooz2sa 0019 ooa2
3X, poo0221 (OOl Xeones
La corriente d2 falla a tierra total sera :
480
3E 3 ( ‘/?)
T = & = 45, 300A
X} g+ X, 0.0055 +0.0055 +0.,00723
0.00723
Generador N°1 : Igj= ———— x 45,300 = 6800A
0.0479
Generador N° 2 : Ig, = 0.00723 45,300 = 13,6004
0.024
Transformador ¢ Igp = ~200273 4 45,300 = 24,900A
0.0132

Vemos que al ocurrir una falla a tierra 14 de 45,300A, por -
los reactores de puesta a tierra de cada generador circula-

rdn 6,800A, 13,600A respectivamente.

En el acépite 2.1.4. se dijo que para el egir una reactancia

de puesta a tierra, deberlamos tener presente que ﬁo ( 10;
1

si se logra esta condicidn se estarfa garantizando la no apa
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ricion de sobretensiones por resonancia en caso de fallas a tie

Irra o sea :

X
—2 - .0.00723 .3 ( cumpl e con la condicidn
Xl 0.0055 establ ecida. )

Cabe mensionar que si se hubiese hecho une puesta a tierra -
franca o efectiva los resul tados hubiesen sido parecidos, y es

més




ANEXO 7.7.9, 7.7.10

APLICACIONES Y ESPECIFICACIONES BASICAS DE RELES DE PUESTA

A TIERRA USADOS EN SISTEMAS INDUSTRIALES

7.7.9.1., Marca : Brown Boveri
Tipo :GR -5, GR-200 ( GSR), secundarios
Boletin 7.1.1.-1C

Aplicacibn : Los relés del tipo GR-5, GR-200 son
rel es de puesta a tierra sensibles a la corrien
te homopol ar, producida por una falla a tierra
en sistemas con su neutro puesto a tierra soli-
damente, O través de resistencias ohmicas. Sus
apl icacidones tipicas son mostradas en las figu-

ras 6l pt., 62 pt, 76 pt., de la seccidn VII,

Especificaciones:
Corriente de operacidn
Tipo GR-5(2 -40A, 5 -50-A, 20-200A, 100-
1000A)
Tipo GR-200 (200 - 1200A)
Tiempo de Operacibdn :
TIPO GR-5 (0.033, 0.1, 0.2, 0.3,0.4 seg.)

Tipo GR-200 (0.1, 0.2, 0,3, 0,5 seqg.)



7.7.9.2.
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Frecuencia Industrial

50/60 HZ

Fuente de voltaje auxiliar ( o de control)
120 VAC (+10% , -40%)

125 48, 32, 24 VDC (+10%, - 20%)

Sistemas de mando :

Alarmas o trip (c/u es opcional)

Marca Brown Boveri

Tipo I-T-E.

59 G ( GRR ), secundario

Boletin 7.4.2. -1 B.

Aplicacidn

Especificaciones:

El rele ITE -59 G es un rel e sensible

a la tensidon homopolar producida por una
falla a tierra, en sistemas cuyo neutro pue
de estar puesto a tierra o aislado.

Este rel & tiene un diseno tal que no res-
ponde a las terceras armOnicas originadas por

sobretensiones o sobrecorrientes pasajeras.

Sus apl icaciones tipicas son mostradas en
las figuras 14 pt.b, 29 pt.a de las seccio

nes II y III respectivamente,

Voltaje de operacidon:
3,6,9,12,15, 18 voltios
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Voltaje de entrada

208 voltios (en estado de falla)

480 voltios (durante 10 seg.)

Tiempo de Operacidon
1,2,3,4,5,6, seqg.

Consumo
3,6 VA ( Medido a 208V)

Fuente de voltaje auxiliar ( o de control)
48/125 VDC o120 VAC

Sistemas de mando :

Alarmas o trips ( c/u opcional)

Marca : Brown Boveri

Tipo : PM 2 gn 0/90, ( secundario)

Bol etin CH = ES61 - 51,3E

7.7.11.1. Aplicacibn : Los reles del tipo PMZgn 0/90, son reles di-

reccional es, util izados para detectar fallas a
tierra en sistemas con su neutro aislado ® pues

to a tierra, a través de resistencias o inductan-

cias.

Su sensibil idad se basa en el desfasaje que ha

cen los fasores de corriente y voltaje homopolar
residual

Tiene una aplicacidn tipica en la proteccidn contra

fallas a tierra en al imentadores (Vease fig.80 pt.c.

de la Seccidn III,)
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Especificaciones :
Corriente normal .
0.5,1, 2.5, SA,

Voltaje nomiral

100 (110) 6 200 (220) V.
Frecuencia industrial

50/60 HZ,
Consumo de la bobina de corriente (a
la falla)

2.5 a3.2VA
Consumo de la bobina de voltaje (a la

falla)
10al1s VA

Angul os detectabl es

 a90°

Fuente de voltaje auxil iar (a de control)
24, 36, 48, 60,100,110, 125,220V
en AC/DC

Sistemas de mando

Alarmas o trips ( c/u opcional)



BIBL IOGRAF LA

Low voltage grounding practices and ground fault protection
(General Electric Co.)
By: J.R,Dunki Jacobs, Igr.,August-1970,
Some effects of conceptual desing principl es on power System
Rel iabil ity.
By: J.R. Dunki Jacobs, IEEE Transactios on Incustry

and General Applications,vol .IGA-4,#2, March/
April , 1968.
Determination of ground-Fault current on common A-C grounded-
Neutral Systems in standard steel or aluminun conduit.

Bz:J.A.Gienger, 0.C.Davidson,R.W, Brendel

AIEE, January 31,1960.
High resistance grounding of 2400-volt Delta systems with ground
fault alarm and traceabl e signal to fault.
By: F.K.Fox,H.J.Grotts and C.M.Tipton,IEEE
Transactions on industry and General Applications,
Vol . IGA-1#5,Sept/0Oct.1965.

Applied Protective Delaying (Westinhouse,l 966)

System grounding and protective relayin 6 ,Chapter 11

By: J.L.Blackburn and J.V. Kremer



10.

11,

12

311

El ectrical Transmision and distribution, Reference book
( Westinhouse, 1966).
Grounding of power system neutrals, Chapter 19.
By: S.B.Griscom.
El ectrical transmision and distribution, Reference Bbok.
( Westinhouse, 1966)
Power System Vol tages and currents during abnormal conditions,
By : R.L. Witzke.
Grounding Principl es and practice ( II ~-Establishing ground)
By : Claude Jensen, AIEE, Transactions pages 14-20,
Detection of high impedance faults on mul ti-grounded.
Primary distribution systems,
By : J. Carr, IEEE Transactions on Power Apparatus
and systems, vol, PAS-100, No.4,April ,1981.
IEEE Recommended practice for grounding of Industrial and Commer-
cial Power Systems.
Sponsor : Industrial and commercial power systems
Committee of the, IEEE Industry Appl ica-
tions Society, 1972.
El ectrical construction and maiatenance (megavatios)."P,roteccibn
contra fallas a tierra para sistemas de Distribucion aislados",
Por : Arthur Freund, Mzo,1983-pag.40-49.
Sobretensiones, coordin@cion de la Aislacidon
Por Franco Vasquez Prablert, comisidén de integra-

cibn El ectrica Regional (CIER)



312

13, " Industrial Power Systems data Handbook"
Edited by D.L. Brenan 1954,
14, Estaciones de transformacion y distribucidn, proteccidn de
sistemas el éctricos.
Por: Ediciones CEAC, S.A.1977-Barcel ona-Espana
15. Manual de puestas a tierra de equipos el éctricos.
Por: Francisco Ruiz Vasallo, Ediciones CEAC,S.A,
1966, Barcelora-Espana.
16. Interruptores Automdaticos Diferencial es, SFJ.
Por Siemens S.A.Caracas, Setb.1977
17. MéAquinas El éctricas I
Por : M, P. Kostenko
L.P. Piotrovski, cap. 1 Acépit19-12.
18 Normas VDE 0100 de Proteccidon El éctrica.
Por : Hornimg = SChuneider, Setiembre de 1968.
19. El Arte y Ciencia de la Proteccidn por Rel evadores
Por :Russell Mason,
20, Protective Relaying in el ectric power system
By M. Titorenko.
21, Normas WEO0211
22, Normas VDE 014l
23. Determinaciones VDE

24, Cbdigo Eléctrico del Perti.



