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1. RESUMEN

En este articulo se desarrollaran dos puntos, la explicacion de las corrientes de defecto a tierra en
sistemas de distribucion con sistemas de conexidn a tierra IT con neutro aislado, muy usual en
Lima Metropolitana, partiendo de que la corriente de falla no podria viajar por conexiones
cableadas entre tomas de tierra 0 un neutro distribuido, ya que son inexistentes en este sistema
de conexion a tierra. EI segundo punto es la definicion de un nuevo factor exclusivo para este
sistema de conexion a tierra, denominado factor capacitivo (k.) que surge del analisis de la falla
a tierra por circuitos secuenciales simétricos que incluyen capacitancias parasitas, para el caso
de bushings secundarios de transformadores de subestaciones de distribucion de los cuales salen
tres fases enterradas, dicho factor tiene como finalidad la evaluacion de las tensiones de toque en
sus masas de utilizacion para confirmar si se cumplen con requisitos estipulados por la IEC
60364, mediante un enfoque simplificado que considerara variables tipicas como la tension entre

fases y el valor de la resistencia de puesta a tierra de las masas de utilizacion.

Palabras clave: Sistemas de conexion a tierra IT, Tension de Toque, Capacitancias Parasitas, IEC
60364.

1. ABSTRACT

In this article two points will be developed, the explanation of the ground fault currents in
distribution systems with IT grounding systems with isolated neutral, based on the fact that the
fault current could not travel through connections wired between ground connections or a
distributed neutral, since they are non-existent in this system. The second point is the definition

of a new exclusive factor for this grounding system, called capacitive factor (k.) that arises from
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the analysis of the ground fault by symmetrical sequential circuits that include parasitic
capacitances, in the case of secondary bushings of distribution substation transformers from
which three buried phases emerge, and whose purpose is to evaluate the touch voltages in their
masses of use to confirm if they meet the requirements stipulated by IEC 60364, through a
simplified approach that will consider variables typical such as the voltage between phases and

the value of the earthing resistance of the masses of use.

Keywords: IT Grounding Systems, Touch Voltage, Parasitic Capacitances, IEC 60364.

2. INTRODUCCION

En instalaciones eléctricas se debe priorizar la seguridad contra riesgos latentes y patentes
teniendo como prioridad la vida humana y en segundo lugar la proteccion del equipo eléctrico.
Segun Schneider Electric (2010) y el vocabulario electrotécnico internacional IEC 60050 que se
cité en ABB (s.f.) el contacto indirecto se produce cuando el contacto se da con piezas que
comunmente no estan activas y que se energizan por un defecto en la red o un conductor con
fallas de aislamiento. Este Gltimo tipo de contacto produce una corriente que llega a la toma de
tierra mediante el conductor de proteccion a tierra (PE).

En personas los principales riesgos se pueden medir en dos pardmetros segun ABB (2007) que
son la tension de paso y tensidn de toque. En el presente articulo desarrollaremos un factor k.
Ilamado factor capacitivo que nos permitira calcular la tension de toque y de esta manera prevenir
sus efectos en la red. Ademas, se analizara el retorno de las corrientes en un defecto a tierra al
transformador con un esquema de proteccién a tierra IT, muy usual en Lima, ya que esta produce
la tension de toque mencionada que puede desencadenar contactos indirectos peligrosos si

exceden los valores permisibles.

3. ANALISISY METODOLOGIA

Se partira de demostraciones electromagnéticas de la equipotencialidad del suelo y la
explicacion de las capacitancias parasitas con el uso de circuitos secuenciales explicados por
Guldbrand (2009), para asi apoyados de valores tipicos de capacidades parasitas extraidas de
Jullien et. al. (2001) calcular valores de tension de toque referenciales a través del factor
capacitivo “k.” expuesto y demostrado en este articulo, por ultimo, se calcularan los valores de
tension de toque en sistemas de distribucion en baja tension de Lima, sin embargo, el k. puede

extrapolarse a otros voltajes.
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3.1. La equipotencialidad del suelo

Al ocurrir un defecto a tierra; las corrientes, independientemente de su ECT (Esquema de
Conexion a Tierra), vuelven al transformador a través del suelo desde su toma de tierra ya
implementada (TT), sumasa (TN) o mediante capacidades paréasitas (IT). Pero el porqué de este
fendmeno no esta aclarado en guias técnicas, por lo que se recurre al analisis electromagnético
para encontrar el motivo de este puente equipotencial en el suelo. En primera instancia se puede
descartar que se produzca por un fendmeno de conduccién eléctrica en el suelo, puesto que la
resistividad del suelo es muy alta en comparacion a los conductores de linea. Ademas, el anterior
supuesto contradeciria a Jullien et. al. (2001), ya que no consideran la resistencia del suelo en sus

calculos.

La respuesta a esta cuestion se encuentra con la equipotencialidad de la tierra. Es decir, sin caidas
de tension. Esto seria posible si el potencial eléctrico a donde estan conectados los terminales de

los sistemas de puesta a tierra mencionados seria idéntico. La demostracion se hara enseguida.

Se partira por el calculo del potencial en la superficie de una esfera cualquiera con distribucién

de carga uniforme de acuerdo a los ejemplos 22.9 y 23.8 realizados por Young et.al (2019).

En la Figura 1 se toma una superficie imaginaria que rodea a una esfera para hallar la carga en
su superficie mediante la ley de Gauss en su manera integral. Se considera que la carga esté en
la corteza y que el campo eléctrico es colineal al vector normal a la diferencial de area (dA). Los

calculos son los siguientes:

%‘E dA = %; E(4mr?) = Qenc; E = Qenc
€o €o Amreqr?
b )
Va_Vb:fEdl,V—O:f —enczf-_f-dr
a r Amegr
V — Qenc (1)
4meyr

Figura 1. Esquema para determinar el potencial de una esfera.
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Fuente: Elaboracion Propia

Al tener la expresion del voltaje en funcion del radio de la esfera (1), esta se puede aplicar a un
cuerpo esférico como nuestro planeta, esto lo hace Talledo (2013) al indicar que cuando se

.9
T

reemplaza “r” por el radio de la tierra, el valor de r se considera muy grande y por lo tanto el
voltaje en todos los puntos de la corteza es cero. Ademas, se aclara que cualquier objeto
conectado a Potencial 0 tendera a tener este potencial. Sin embargo, no la misma carga. Un

ejemplo son las puestas a tierra en un sistema TT.

3.2. Defecto a tierra en sistemas IT

Segun Schneider (2010) para definir el principio de funcionamiento del esquema IT se toma
como caracteristicas principales a que el neutro del transformador no esta conectado directamente
a tierra, pero con la peculiaridad de que, si bien no esta conectado fisica y directamente a tierra,
lo hace mediante sus capacidades parasitas y/o intencionalmente por una impedancia elevada,
cercanaa 1500 Q. Ademas, la NTP 370.303 (2003) sefiala que las masas del sistema deben estar
referidas a tierra mediante grupos o individualmente y que no se debe conectar una fase viva a
tierra, a menos que sea por una impedancia lo suficientemente elevada y no exista un neutro. Un
detalle importante que proporciona ABB (2007) es: Los electrodos de puesta a tierra del
transformador y las masas van conectados independientemente. Una manera resumida para
definir el sistema lo da su propio nombre, que ABB (s.f.) explaya; I= Todas las partes en tension
son aisladas de tierra 0 con un punto a través de la resistencia (generalmente el neutro), T=
Conexiones de los partes conductores expuestas a tierra. Y la NTP 370.303 (2003) agrega que en

la letra T las conexiones de puesta a tierra deben ser independientes.
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Con lo descrito anteriormente, se profundizara el estudio del defecto a tierra en estos sistemas.
Se define segun ABB (s.f.) como un fendmeno accidental donde la corriente encuentra una ruta
conductora a tierra. Lo anterior causa un peligro ya que electrifica partes metalicas aisladas que
usualmente no lo estan, provocando un contacto indirecto. El defecto a tierra estd ligado
intimamente a la pérdida de aislamiento, siendo sus principales causas descritas segin ABB (s.f.):
Erosién del pozo a tierra, rotura mecanica en los conductores, medios adversos en los

conductores, electrificacion de las masas, etc.

En los sistemas IT el defecto a tierra se modela con una de las fases vivas que sale del
transformador de distribucion que experimenta un defecto de aislamiento en la masa de
utilizacion o industrial, asi refiriendo dicha fase de falla a tierra y produciendo una corriente que
volvera a tierra por el neutro impedante referido a tierra también, pero aunque la impedancia sea
infinita (neutro aislado) y la corriente no podria ingresar por esta toma de tierra del transformador,
aun asi la instalacion estaria conectada a tierra debido al fenédmeno de las capacidades parasitas
y la equipotencialidad , explicada anteriormente. A continuacion, se ampliara en el retorno de las

corrientes de falla al transformador.

3.3.Circuito equivalente para retorno de corrientes de falla.

Para abordar el caso de un sistema de puesta a tierra IT con caracteristicas de neutro aislado y
lineas de distribucion que estan enterradas. Se emplea el anélisis de secuencialidad cero abordado
por Guldbrand (2009). En los IT aislados, uno de los componentes mas importantes son las
capacitancias paréasitas, aunque resultan relativamente bajas si nos ponemos a pensar que redes
de potencia que miden kilometros apenas estan en el orden de 10 pF. Para Jullien et. al. (2001)
estos valores flucttan por el tipo de red, ya que para una red poco capacitiva como en hospitales
ya que una de sus fases tiene la capacidad de 0,3uF, una red de potencia unos 1,6 pF y una red
extensa de potencia unos 10 UF por fase, algo significativamente puesto que esa red extensa es
de 40 km de largo.

Un dato importante que afiade Guldbrand (2009) es que estas capacitancias se acentdan si es que
las lineas estan bajo tierra, puesto que una red subterranea es de 50 a 100 veces mas “capacitva”
que, si se hubiese instalado de manera aérea, ademas este parametro es proporcional al largo de
los cables, coincidiendo con Jullien et. al. (2001) y las variaciones de este valor por la extension
de la red.

En la Figura 3 se observa un esquema de retorno de la corriente de falla al sistema de distribucion

en un sistema IT aislado segun Fickert et. al (2015). Una de las fases sufre un defecto a tierra al
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conectarse a su masa y por lo tanto a tierra, lo que hace que encuentre el retorno en las
capacitancias entre las fases y la tierra, las corrientes en las otras fases decrecen, rompiendo la
simetria en la red segin Gulbrand (2009). Después vuelven al circuito por las fases, a pesar que
la corriente es minima en estas, cerrando el circuito y adicionando a la corriente de falla. El
retorno por el suelo también es afirmado en ABB (2007) al decir que las corrientes vuelven por
el suelo. Ademas, los esquemas de Schneider (2010) muestran una corriente de defecto a tierra

pasar por debajo del suelo.

Figura 2. Esquema de retorno de corrientes de falla a tierra con neutro aislado

/N /%

Fuente(s): Adaptado de Fickert (2015)

Para calcular las corrientes de falla se emplea un equivalente secuencial simétrico, que consiste
en transformaciones fasoriales para compensar las asimetrias en la red en el defecto a tierra.
También en transformaciones para dar un equivalente tanto impedante (la resistencia e
inductancia de la red) y capacitivo que se explica con mayor detalle en Guldbrand (2009). Al
momento de mostrar el circuito equivalente se desprecia la componente resistiva de los cables,
ya que la resistencia de defecto a tierra se vuelve muy grande con respecto a ella, de acuerdo a
Jullien et. al. (2001) esta resistencia de defecto a tierra fluctia de 0 a 10kQ. El circuito

equivalente se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Circuito equivalente para el calculo de la corriente de defecto a tierra ()
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Fuente(s): Adaptado de Guldbrand (2009)

Jullien et. al. (2001) menciona que segun la IEC 603364 los sistemas IT deben cumplir con un
requisito minimo de proteccion que es un valor maximo de tension de toque de 50 V, que se
obtiene multiplicando la intensidad de defecto por la resistencia de la toma de tierra de la masa
y en caso de que no lo posea se utilizara la resistencia de la toma de tierra del alimentador.

De la Figura 3 se puede establecer una ecuacién para hallar la corriente de defecto a tierra, y de
lo mencionado en el anterior parrafo se puede establecer una ecuacion para la tension de togue,

quedando las siguientes expresiones.

3jCpw

Ift = Ufase( ) (2)

1+3jCpwR ¢
Ur = IftRPT (3)

El valor de las capacitancias parasitas se tomara para tres tipos de redes definidas en Jullien et.
al. (2001). Siendo la primera la red poco capacitiva, las redes de potencia y las redes extensas de
potencia de (Esta ultima de alrededor de 40 km). Ya que los requisitos de seguridad estan
enfocados a las tensiones de toque, se reescribira la expresion (3) con el factor “k.”, de modo
que ahora la tension de toque dependa de dos factores conocidos en la instalacion que seran la

tension entre fases y la resistencia de la puesta a tierra de la masa analizada.
Ur = kaLRPT (4)

Para demostrar k., se tendran ciertas consideraciones, como considerar un sistema IT aislado y
un secundario en estrella de modo que U, = V3 Urase Utilizado en Lima, y se separaran en las

tres categorias mencionadas anteriormente.
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I¢tRpr = kpUpaseRpr

k _Iﬁ_Uo<3—j> 1 _ 36w (5)

€U, UL \1+3jCpwRp) V3 143jCpwRyy

En (5) se demuestra la forma compleja de k., pero ya que los calculos se simplifican para la

ecuacion (4), se tomara el modulo del factor capacitivo.

1+Cp2w?Ry
ke = V3 Cp? i (6)

2,.2p2
1+9pr th

4. RESULTADOS

El factor capacitivo, se hallara para valores tipicos de capacitancias mencionadas en Jullien et.
al. (2001) y considerando un defecto franco para la falla a tierra, ya que es el peor de los casos y
suple la informacién de la resistencia de falla a tierra. Los valores calculados para (6) se
escribiran en la Tabla 1 y los valores de tension de toque calculados con (4) teniendo en

consideracidn una resistencia de puesta a tierra de 10 Q, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1. Factor capacitivo para Redes Tipicas

Tipo de Red ke x 10*
Red poco capacitiva® 2,18
Red de potencia 10,88

Red extensa de

potencia 65,30

1 por ejemplo, circuitos de hospitales

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. Tabla de Tension de Toque para Redes Tipicas
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) Tensién de Toque (V)
Tipo de Red
Para 220V | Para 380 V
Red poco 0,479 0,827
capacitiva
Red de 2,394 4135
potencia
Redextensa ), 450 24,813

de potencia

Fuente: Elaboracion Propia

5. CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES

Los factores capacitivos vistos en la Tabla 1 hacen de los célculos para la tensién de toque mas
breves vy directos, ademéas que son apoyados con valores de capacitancias parasitas brindadas
por manuales técnicos ya citados, mientras que los valores referenciales de la Tabla 2 muestran
tensiones de toque en masas de utilizacion de baja tension que dejan ver que son valores
permitidos para la IEC 60364 al encontrarse por debajo de los 50 V, e incluso se podria decir
que la gran mayoria de redes bajo este criterio son seguras, ya que las capacitancias paréasitas
dependen de la longitud de los conductores por los que van tendidos y el peor de los casos es una
red de 40 km (Red Extensa de Potencia de 380 V), los valores de Tension de Toque no llegan ni
a la mitad de la tension permisible. Sin embargo, el trabajo de Spalding et. al. (2009) establece
que las redes poco capacitivas en hospitales, mas especificamente circuitos de transformadores
aislados en camas UCI, a pesar del bajo valor de las capacitancias parasitas en sus fases, pueden
existir riesgos de fibrilacién ventricular por corrientes de defecto a tierra ocasionadas por

capacitancias parasitas entre los cables de las fases y los PE.
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