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ATERRIZAJE DEL NEUTRO PARA SISTEMASELECTRICOS

RESUMEN

Este articulo presenta consideraciones basicas para la seleccion de parametros de
aterrizaje del neutro que permitan el control de sobretension y la corriente de
falla a tierra sobre todas las partes de un sistema eléctrico trifasico.

PALABRAS CLAVES: Aterrizaje del neutro, sobretension, falla a tierra, clase
de aterrizaje, coeficiente de aterrizaje (COG), factor de falla a tierra, camino de
retorno a tierra, efectivamente aterrizado, solidamente aterrizado.

ABSTRACT

This paper presents basic considerations for the selection of neutral grounding
parameters that will provide for the control of overvoltage and ground-fault
current on all parts of three-phase electrical utility systems.

KEYWORDS:. neutral grounding, overvoltage, ground-fault, class of
grounding, coefficient of grounding (COG), earth-fault factor (EFF), earth-return
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path, effectively grounded, grounded solidly.

1. INTRODUCCION

No es posible dar una simple respuesta al problema del
aterrizaje de un sistema eléctrico para propdsitos
generales debido a que para cada posible solucion que se
realice, se presentan unas caracteristicas especiales, las
cuales tienen compromisos que pueden ser igualmente
importantes. Por lo tanto seleccionar la clase de sistema
a utilizar y los medios para lograr el tipo de aterrizaje,
establece una solucion que compromete en algo las
soluciones que estan en conflicto. [§]

2. ANTECEDENTES

En ingenieria de potencia, es comtn hablar del aterrizaje
del neutro del sistema, ya sea que este se haga
directamente o a través de una impedancia. Actualmente
el punto neutro del sistema es una referencia conveniente,
no un punto fisico conectado a tierra. Por lo tanto el
aterrizaje del neutro de una parte especifica de un aparato
del sistema de potencia tal como un transformador y un
generador, determinan el aterrizaje del neutro del
sistema.

El término usado en este documento para el aterrizaje del
neutro de una parte especifica de un aparato se
denominara medio de aterrizaje. Por ejemplo la
resistencia de aterrizaje se refiere a un medio de
aterrizaje del neutro de una parte de un aparato por medio
de una resistencia. El término clase de aterrizaje se
refiere a categoria de aterrizaje del sistema en funcion de
sus caracteristicas de desempefio.

En un sistema de potencia sencillo por ejemplo un
sistema tipico de distribucién o un sistema auxiliar de
potencia, un simple transformador sirve a ambas fuentes
y el punto de aterrizaje del neutro de todo el sistema se
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hace a través del neutro del transformador, definiendo la
clase de aterrizaje del sistema. Por ejemplo un sistema
servido por un simple transformador cuyo neutro se
aterriza a través de una resistencia se puede clasificar
tipicamente como un sistema aterrizado a través de una
resistencia.

En sistemas complejos tales como sistemas de
transmision de alta y extra alta tension, existen muchas
piezas de aparatos que deben tener su neutro aterrizado
(transformadores, banco de capacitares, reactores etc.).
En estos sistemas multiplemente aterrizados, la clase de
aterrizaje es determinado por los efectos acumulativos de
todos los puntos de aterrizaje. Si en la mayoria de los
transformadores el neutro esta aterrizado por medio
similares el sistema puede ser vagamente descrito en
términos de una sola clase, por ejemplo un sistema
aterrizado a través de una inductancia. En forma general,
en los sistemas donde existan multiples puntos de
aterrizaje para los aparatos con diferentes medios para el
aterrizaje de neutro, la clase de aterrizaje puede ser
determinada solamente por los cocientes de las
componentes simétricas de secuencia cero y secuencia
positiva.

Los objetivos basicos en la seleccion de un esquema de
aterrizaje para cualquier sistema en general son los
siguientes:

e Establecer la relacion de tensiones y el grado de
proteccion de la fuente de tension permitida por los
pararrayos

e Limitar los transitorios de sobretension linea-tierra.

e Establecer la sensitividad y selectividad de los relés
de falla a tierra.
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e Limitar la magnitud de corriente de falla a tierra.
e  Seguridad.

3. MEDIOSDE ATERRIZAJE

3.1 Solidamente aterrizado.

Se define como la conexion directa a tierra a través de
una adecuada conexion de aterrizaje en la cual, no se
inserta intencionalmente una impedancia.

El término solidamente aterrizado, aunque es de uso
general, puede ser algo engafioso, es el caso de un
transformador que tiene su neutro solidamente
aterrizado, sin embargo la impedancia resultante de
secuencia cero puede ser alta, debido a las caracteristicas
del transformador o del sistema, generando
sobretensiones durante la ocurrencia de las condiciones
de falla a tierra.

3.2 Aterrizaje por medio deinductancia.

Este término define el aterrizaje a través de una
impedancia, en la cual el elemento principal es una
inductancia. Esta clase de aterrizaje es vagamente
referida como un aterrizaje a través de una reactancia.
Esta clase es ademas subdividida en categorias de baja y
alta inductancia.

La inductancia puede ser inserta directamente en la
conexion a tierra del neutro u obtenida indirectamente
por el incremento de la reactancia de retorno del circuito
de retorno a tierra. Esto ultimo se puede hacer
incrementando la reactancia de secuencia cero del
aparato conectado a tierra o por la omisiéon de posibles
conexiones del neutro del aparato aterrizado.

3.3 Aterrizaje por medio deresistencia.

Se define como el aterrizaje a través de una impedancia,
donde el principal elemento es la resistencia. Esta clase
de aterrizaje es frecuentemente subdividido en dos
categorias de alta y baja resistencia.

La resistencia puede ser insertada directa o
indirectamente en la conexion a tierra, tal como lo
describe el siguiente ejemplo:

e En el secundario de un transformador, en el cual el
primario es conectado entre neutro y tierra.

e En una esquina del secundario conectado en delta
abierta de un transformador conexion Y-A
aterrizado.

3.4 Aterrizaje por medio de bobinas supresoras.

El aterrizaje por medio de inductancias cuyos valores de
reactancia, se hacen presentes cuando ocurre una falla
entre un conductor y tierra, establece una confrontacion
entre la corriente inductiva, que aparece entre los
conductores fallados y tierra, y la corriente capacitiva que
fluye a través de los conductores no fallados y tierra,

cuyo resultado es la anulacion de estas corrientes durante
la falla. Este tipo de inductancia conectada a tierra se
conoce comunmente como neutralizador de falla a tierra,
bobina de supresion de arco o bobina de Peterson [1], [2].

3.5 Aterrizaje por medio de capacitancias.
Se define como el aterrizaje por medio de impedancias,
donde el principal elemento es la capacitancia.

La capacitancia es raramente insertada en una conexion a
tierra, para propositos de aterrizar el sistema. Sin
embargo, las capacitancias se pueden conectar a tierra
con el fin de contrarrestar frentes de onda escarpados.

También los neutros de los bancos de capacitaros en
paralelo son conectados solidamente a tierra en sistemas
que no son aterrizados.

3.6 Noaterrizado (neutro aislado).

Se define como un sistema, circuito, o aparato sin una
conexion intencional a tierra, excepto a través de
medidores de tension u otros dispositivos de muy alta
impedancia [3].

Un sistema no aterrizado es acoplado a tierra a través de
las capacitancias distribuidas en los conductores de sus
fases y en los bobinados de las maquinas.

Por lo tanto las aplicaciones se deben analizar
cuidadosamente para sobretensiones que ocurren durante
una falla [4], [5].

4. CLASESDE ATERRIZAJE

4.1 Sistema aterrizado.

Un sistema que es una combinacion de lineas, cables o
conductores con aparatos puede ser ampliamente
clasificado en dos grandes grupos: aterrizado o no
aterrizado.

Un sistema aterrizado es un sistema donde al menos un
conductor  (usualmente el punto de neutro de un
transformador o bobinado de wun generador) es
intencionalmente conectado a tierra de manera directa o
indirecta a través de una impedancia. Un sistema
aterrizado a través de una impedancia es conocido
comunmente como un sistema aterrizado a través de una
impedancia.

4.2 Determinacion cuantitativa de la clase de
aterrizaje.

Varias clases de aterrizaje se permiten en el disefio de un
sistema, cada uno de los cuales tiene sus propios
atributos. La respuesta de las caracteristicas de las
distintas clases de aterrizaje se puede definir o clasificar
en términos de la relaciéon de los parametros de las
componentes simétricas, tales como la reactancia y
resistencia de secuencia positiva X;, Ry, La reactancia y
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resistencia de secuencia negativa X,, R, la reactancia y
resistencia de secuencia cero Xo, Ry [5], [2], [6].

Para facilitar la comprension de esta aproximacion, se
hace la simplificacion de un circuito trifasico ideal (Ver
figura 1), y su diagrama equivalente de secuencia, para
una falla simple linea-tierra, tal como se muestra en la
figura 2. Los subindices 1, 2 y 0, indican los parametros
de secuencia positiva, negativa y cero respectivamente.
Note que esta representacion convencional no incluye
todas las impedancias en la trayectoria de corriente a
tierra y puede no entregar resultados practicos en todos
los casos.
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Figura 1. Diagrama de un circuito trifasico

Donde:

C,: Es la capacitancia total del sistema a tierra, y se
obtiene por la conexion de las tres fases midiendo luego
la capacitancia en la rama del aterrizaje del neutro en
circuito abierto.

Cy/3: Es capacitancia parcial de la conexion en Y
aterrizada, 6 secudncia cero de la capacitancia del
sistema.

Cs: Es la capacitancia parcial entre fases del equivalente
en Y no aterrizado del sistema, que se puede obtener
sustrayendo la capacitancia de secuencia cero C,/3 de la
capacitancia de secuencia positiva C,

f: Es la frecuencia en hertz.

Vi Es la tension de pretalla linea-tierra en el punto de
falla

Secuancigpositiva Secuancianegativa Secuanciacero

Figura 1. Equivalente de secuencia para una falla linea-tierra
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Asi el EFF se relaciona con el COG por medio de \/g ,
tal como se ilustra en la siguiente ecuacion:

EFF=\/§. COG (D

Donde: EFF es el factor de falla a tierra
COG es el coeficiente de aterrizaje expresado
como un porcentaje.

4.3 Factor defallaatierra (EFF).

El término de factor de falla a tierra (EFF), es conocido
en un grado limitado como COG. En un lugar
seleccionado del sistema trifdsico, y para una
configuracion dada, el EFF es la relacion del mayor valor
rms de la tension entre linea y tierra a la frecuencia del
sistema de una fase no fallada durante una falla a tierra
(afectando una o mas fases de cualquier punto del
sistema), y el valor rms de la tension a la frecuencia del
sistema, que se puede obtener en el punto donde se ubico
la falla.

5. CARACTERISTICAS DE LAS CLASES DE
ATERRIZAJE

Las relaciones de los parametros de las componentes
simétricas se usan para caracterizar las clases de
aterrizaje. Estas caracteristicas, y sus uUnicos atributos
definen las distintas clases de aterrizaje, estas se pueden
ver en la tabla 1, los cuales seran discutidos mas adelante.

Clases y medios de Relaciones entre los % de la Tension
aterrizaje parametros de las corriente de  transitori
componentes simétricas falla aenp.u.

X% R/Xi R/

A. Efectivamente

1. Efectivo 0-3 0-1 - > 60 <2
2. Muy efectivo 0-1 0-0.1 - >95 <15
B. No efectivo
1. Inductancia
Baja inductancia 3-10 0-1 - >25 <23
Alta inductancia >10 <2 <25 <2.73
2. resistencia
Baja resistencia 0-10 >2 <25 <25
Alta resistencia >100 <(-1) <1 <273
3. Inductancia y resist >10 - >2 <10 <273
4. Bob. Neutralizadora - - <1 <273
5. Cap no aterrizada
Rango A -0 a -40 - - <8 <3
Rango B -40a0 - - >8 >3

Tabla 1 Caracteristicas de aterrizaje

5.1 Efectivamente aterrizado.

Se define como el aterrizaje a través de una impedancia
suficientemente pequeiia (inherente, adicionada o ambos
casos), para la cual el COG no excede el 80% de su valor
nominal.

Este valor es obtenido de manera aproximada cuando
para todas las condiciones del sistema, la relacion entre la
reactancia de secuencia cero y la reactancia de secuencia
positiva (Xo/X;), es positiva < 3, y la relacion entre la
resistencia de secuencia cero y la reactancia de secuencia
cero (RyXy), es positivay < 1.
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5.2 No efectivamente aterrizado.

Se define cuando un sistema esta aterrizado en su
mayoria por medio de resistencias.

En este tipo de aterrizaje, debido a las impedancias en
lineas y cables, ciertos puntos o lugares del sistemas
efectivamente aterrizados pueden estar efectivamente no
aterrizados, aun cuando la mayoria de estos sistemas se
encuentren efectivamente aterrizados. A continuacion
seran descritos los diferentes sistemas puestos a tierra a
través de una impedancia que tienen un aterrizaje no
efectivo.

5.3 Aterrizaje por medio deresistencia.
Se define como un sistema el cual esta aterrizado en su
mayoria por medio de resistencias.

Cuando un sistema se encuentra aterrizado por medio de
resistencias, la reactancia de secuencia cero vista desde la
falla puede ser inductiva o capacitiva, dependiendo del
tamafio, numero, y localizacion de las resistencias del
neutro puestas a tierra, y de la capacitancia a tierra del
sistema resultante.

Con una resistencia de tierra baja X, puede ser negativo,
la tensidon fase-tierra de frecuencia fundamental, no
sobrepasara a la tension linea-linea, y la tension neutro-
tierra no sobrepasard la tension linea-neutro.

Si un sistema es aterrizado a través de una resistencia de
bajo valor ohmico, las tensiones a la frecuencia natural se
reducen significativamente al comienzo de una falla a
tierra. Las tensiones de fase son esencialmente tensiones
a frecuencia natural. Las tensiones a frecuencia
fundamental con aterrizaje por medio de resistencias de
bajo valor ohmico, son generalmente mayores a las
tensiones a frecuencia natural obtenidas con valores
similares de reactancia inductiva cuando se aterriza el
neutro por medio de reactancias inductivas.

Se puede dar el caso de que con aterrizajes un alto valor
ohmico, X, sea negativo. En este caso, los voltajes fase
tierra pueden ser mayores que los voltajes normales (sin
falla) linea a linea, y los voltajes neutro a tierra pueden
ser mayores que los voltajes linea a neutro.

5.4 Aterrizaje por medio deinductancias.

Se define como un sistema que se encuentra aterrizado a
través de inductancias en el neutro, transformadores a
tierra u omitiendo conexiones a tierra en algunos de los
transformadores de un sistema con multiples tierras.

Cuando un sistema es aterrizado a través de inductancias
(de valores menores a las de un neutralizador de fallas a
tierra), la reactancia de secuencia cero vista desde la falla
es de naturaleza inductiva mas que capacitiva, y la
resistencia de secuencia cero es relativamente pequefia.
Por consiguiente, las tensiones fase-tierra a frecuencia
natural, no excederan las tensiones linea-linea durante la

falla y las tensiones neutro-tierra no excederan a las
tensiones linea-neutro.

En sistemas simples con neutros aterrizados a través de
inductancias, experimentaran tensiones transitorias
maximas a tierra no mayores a 2.73 veces su valor
nominal, en las fases no falladas después de que una
falla haya iniciado. La tension a tierra en el neutro no
sobrepasara 1.67 veces la tension nominal linea-neutro.

5.5 Aterrizaje por medio de bobinas neutralizador as.
Se define como un sistema que se encuentra aterrizado a
través de uno o varios neutralizadores de falla a tierra.
Cuando un sistema es aterrizado través de
neutralizadores de falla a tierra, la inductancia de neutro
aportada por el neutralizador es ajustada de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

3Xcg = 3Xn + Xs 2

Donde: Xcg: es la reactancia capacitiva a tierra del

sistema

Cg : es la capacitancia a tierra total del sistema

X, : es la reactancia de neutro

(Ver la figura 1 y 2 para otras definiciones)

Para este tipo de aterrizaje Rs y Xcg pueden ser
despreciados debido a su pequefio valor en comparacion
con Xny Xgg Y para efectos de resonancia Xn = Xcy.

Ry + jXo es la representacion serie equivalente de la red
inductiva-capacitiva paralelo mostrada en la figura 3.
Despreciando R, el valor de Xg sera infinito, desde que la
red de secuencia cero sea un circuito resonante paralelo.
Con la resistencia incluida. Ry es muy grande con
respecto a Xo. Basandose en otros hechos la red de
secuencia positiva presenta una alta impedancia para el
flujo de corriente a 60 Hz a través de una falla a tierra.
Las tensiones a frecuencia fundamental en las fases no
falladas, durante una falla linea-tierra, son basicamente
tensiones linea-linea. Ellas no se incrementan por la
presencia de fallas a tierra. Las maximas tensiones
transitorias a tierra de las fases no falladas son menores a
2.73 veces la tension nominal y las tensiones neutro-
tierra 1.67 veces las tensiones linea-neutro.

—— R0+jxo
—Xeo=-13X

Al

Cg

Figura 3.Red Resonante de secuencia cero

5.6 Sistemasno aterrizados.
Un sistema no aterrizado es aquel sin conexiones
intencionales a tierra excepto por de los medidores de
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tension o aparatos de proteccion. En un sistema no
aterrizado, X, tiene un valor negativo al igual que la
magnitud de la reactancia de secuencia cero, mientras
que Ry/ Xy es relativamente pequefio. Bajo condiciones
de falla, las tensiones a frecuencia natural fase-tierra
podrian exceder las tensiones linea-linea, y en algunos
casos, particularmente cuando el sistema es muy largo
extension, estas tenciones podrian considerarse mayores.

Existen factores econdmicos y practicas operativas
liderando la decisién entre sistemas aterrizados y no
aterrizados. Sistemas no aterrizados podrian requerir
mayores niveles de aislamiento como resultado de
posibles sobretensiones transitorias. Esfuerzos anormales
del aislamiento se pueden reducir cuando X, / X; oscila
entre -o0 y 40.

Cuando X, / X; se encuentra en el rango de -40 a 0,
sobretensiones severas de resonancia serie pueden ocurrir
si la respuesta del circuito es lineal. Sin embargo en
circuitos ferro-no-lineales como los transformadores de
nucleo saturable, las oscilaciones menos severas pueden
generarse sobre un amplio rango de valores negativos de
la relacion X, / Xq [4], [7].

6. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE
ATERRIZAJE
El término coeficiente de aterrizaje (COG), se define

ELG

como la relacion de , expresada en porcentaje, de el
LL

mayor valor rms de tensioén linea-tierra a frecuencia
natural (E_g) sobre una fase libre de falla, en el sitio de la
ubicacion de la falla, durante una falla a tierra afectando
la tension linea-linea de a una o mas fases de a la
frecuencia natural (E.|) que se puede obtener en el sitio
de la falla cuando ésta se a removido. El coeficiente de
aterrizaje se puede calcular desde las impedancias
conocidas del sistema y la falla. Para éste proposito es
conveniente expresar las impedancias del sistema en
términos de las componentes simétricas de las
impedancias Z;, Z,,y Zy. [6], [8].

El coeficiente de aterrizaje para un sitio de falla
especifico puede variar segun el tipo de falla, y del valor
de la impedancia de falla.

Con el propésito de construir la figura 4, se deben
realizar las siguientes consideraciones:

e FEl coeficiente de aterrizaje es determinado para el
mismo sitio de la localizacion de la falla.

e El tipo de falla (simple o doble fase a tierra) es el
que produce un alto coeficiente de aterrizaje

e La impedancia de falla, si existe, es puramente
resistiva, se produce un alto valor del coeficiente de
aterrizaje.

e La impedancia de secuencia negativa del sistema en
el sitio de falla, es igual a la impedancia de secuencia
positiva (Z,= Zy).

Para un sistema con un valor positivo de X, los
coeficientes de aterrizaje en sitios diferentes al de la falla
son generalmente los mismos o menores para los sitios de
falla. En circunstancias especiales, los coeficientes
pueden ser ligeramente altos para sitios donde se puede
apreciar un flujo de corriente capacitiva de secuencia
cero a través de lineas de alta inductancia para llegar
hasta el sitio de la falla.

En sistemas con valor negativo de X, el coeficiente de
tierra es generalmente pequefio para el sito de la falla y
alto para sitios distantes al de la falla. Por esta razon la
utilizacidén de este coeficiente, esta limitado a sistemas
los cuales las impedancias de linea son muy pequeias.

De acuerdo a las consideraciones y definiciones
anteriores, los valores que se deben calcular para
determinar el coeficiente de aterrizaje son:

o Latension de la fase a, V| 6., para una falla a tierra.

e La tension de las fases b y ¢, Vo ¥ Ve, para una
falla linea-tierra.

e Latension de la fase a para una falla linea-tierra.

Los anteriores valores y sus equivalentes de secuencia en
componentes simétricas, se muestran en la figura 4.

Vo  F=Punto de falla Va  F=Punto de falla

Z,
Z, Z, Z, Z, FWA—
’\/\/\/F|>’\/\/\IT:-|-'\/\/\I?| = - 3
3 w
|

Falla fase-tierra en la fase a Falla fase-tierra en las fases by ¢

Figura 4.Red equivalente de componentes simétricas, que se usa
para el calculo en dos diferentes tipos de falla.

Las ecuaciones de tension para el tipo de fallas descritas
en la figura 4 se muestran a continuacion:

32, (2y +22¢ )

2125 +(2) +2,) (29 +32¢ )

VaLLg =Vt
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3a°7g - V3 (2, +azg)
VoL = Vi “4)
ZO +Zl +22 +3ZF

_ 2
3aZc + (325 +2°2y)
vy, ¥F 2 0 (5
e = Vi )
ZO+ZI+22+3ZF

3
Donde a=-05+j £
2
Haciendo Z, = Z,, Z. = R: las ecuaciones (3), (4), (5)

toman la siguiente forma:

3Zy +6Rp

Valg =V o —— ©)

Z1 + 220 + 6RF

2 204
VbLG :Vf (a - (7)
221 + Z0 + SRF

Zyn -2

0 1
VCLG = Vf (a_ J (8)

221 + ZO + 3RF

Usando en las ecuaciones (6), (7), (8), la definicion de
coeficiente de aterrizaje, se tiene:

cFe, - \3 (ZOzRFj ©)

Zl + 2ZO +3RF

1 2 ZO _Zl

CFGp = —|a" -— 21— (10)
\/; 221 +ZO +3RF
1 Zy -7,

CFG, =—F|la-—— (11)
\/g 27, +ZO +3Rg

Definiendo las relaciones (R =R /X R) =R /X
X, =X,/ X, y R =R./X,), las ecuaciones (8),

(10), (11), toman la siguiente forma:

(R0+2RF)+ iXo
CFG,4 :f -—

kil , (12)
R1+2R0+6RF+j(1+2X0)
o (ReR)Hi(%0)
TR Remem i)
cFG, = | a- (55_Ri)+j(x'°_l) (14)

\/; (2R1+R(')+3R;:)+j(x('))

Finalmente con el fin de lograr un aterrizaje efectivo a
tierra con un bajo valor ohmico y disminuir el gradiente
de potencial que se sucede en el momento de una falla,

en el sitio de ubicacion del transformador, se recomienda
realizar el aterrizaje que ilustra la figura 5.

Hacia el transformador

( Poste de Ferroconcreto Ra

Soldadura
exotérmica

Calibre 1/0
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Figura 5.Aterrizaje del transformador
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