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1. INTRODUCCION

El tema relacionado con la existencia de un Sistema de Conexion a Tierra(SCT)
conformado por una red de conductores que interconectan las partes metalicas de todos los
equipos y estructuras de una instalacion determinada, a un arreglo de conductores enterrados que
garantizan una conexion eléctrica al terreno, ha estado continuamente bajo estudio y continua
siendo objeto de investigacion. Sin embargo se puede afirmar en términos generales, que el
conocimiento de las funciones y disefio de un SCT no son manejados con la propiedad del caso
por gran parte de los ingenieros involucrados en el manejo de la electricidad en sus diferentes
aplicaciones: iluminacidn, conversion electromecanica, telecomunicaciones, control de procesos,
equipos electronicos utilizados en la informatica, equipos biomédicos, ect.

Es el objetivo de este trabajo, mas que presentar procedimientos para disefiar un SCT, es
motivar la discusion y reflexion acerca de las necesidades que justifican la existencia de un SCT
y establecer asi sus funciones. Con este conocimiento claramente definido, es posible entonces
seguir un procedimiento l6gico de disefio con las consideraciones pertinentes a cada caso en
particular.

2. NECESIDAD DE UN SISTEMA DE CONEXION A TIERRA EN 60 Hz

La necesidad de un SCT depende del punto de vista de las partes involucradas: Sistema
de Distribucion de Energia Eléctrica , seguridad de personal y equipos conectados.

2.1 Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica

Historicamente en la practica de la distribucidon de energia eléctrica se ha popularizado el
sistema trifasico con el punto neutro sélidamente o efectivamente conectado a tierra[19]. Esto
significa que en las instalaciones donde fisicamente existe un punto neutro disponible,
conexiones en estrella por ejemplo; el neutro se conecta directamente a un arreglo de electrodos
enterrados que determinan el punto de conexion a tierra del sistema eléctrico. La operacion de un
sistema de energia eléctrica sin fallas o perturbaciones que afecten ciertas caracteristicas
deseables como: balance en los voltajes y corrientes, valores de voltaje por encima de un minimo
determinado, corrientes dentro de la capacidad térmica y mecanica de los conductores,
integridad del aislamiento eléctrico de los equipos, etc. se dice que es una operacion normal del



sistema. Para sistemas de energia eléctrica operando normalmente no existe diferencia si el
sistema opera con algin punto conectado intencionalmente a tierra, o sin punto alguno de
conexion al terreno. Sin embargo todos los sistemas interactuan electromagnéticamente con el
terreno, bien sea a través de una conexion intencional o no intencional, por medio de la
capacitancia que existe entre los diferentes equipos eléctricos y el terreno, por los enlaces
magnéticos que se pueden establecer, o en términos generales por la interaccion electromagnética
que establecen las ecuaciones de Maxwell. Es oportuno recordar que la tierra en general tiene
propiedades conductoras de electricidad, y como conductor interactua con otros elementos
conductores energizados a diferente potencial y que transportan corrientes eléctricas.

Existen diferentes opciones para la operacion de los sistemas eléctricos desde el punto de
vista de la conexion a tierra. En la préctica se tiene las siguientes opciones que tienen mayor o
menor popularidad:

1) Neutro solidamente conectado a tierra:
No existe ninguna impedancia intencionalmente conectada entre el neutro y el punto de
conexion a tierra

2) Conexion a tierra a través de impedancia:
Existe una impedancia conectada intencionalmente entre el neutro y el punto de conexion a
tierra. Esta impedancia puede ser una resistencia o una inductancia, y puede tener alto
o bajo valor 6hmico.

3) Sistemas resonantes

4) Sistemas sin conexion a tierra intencional:
El sistema interactua con el terreno por medio de las capacitancias de los equipos.

No se puede decir que una u otra forma de conexion a tierra es mejor que otra. Cada una
de estas alternativas le aporta al sistema eléctrico caracteristicas propias que se traducen en
deseables o indeseables dependiendo de la concepcion general de operacion del sistema de
distribucion de energia eléctrica. Un analisis completo de las caracteristicas de cada una de estas
opciones esta fuera del alcance de este trabajo, sin embargo existen excelentes andlisis hechos en
las referencias [1,18,19]. Nos limitaremos a resumir en la tabla 1 las caracteristicas asociadas a
los sistemas eléctricos conectados solidamente a tierra (grounded) y aquellos sin conexion
intencional a tierra (ungrounded). La informacién de la tabla 1 ha sido tomada de la referencia
[18] vy su alcance se limita a sistemas de bajo voltaje (<600V), para voltajes mayores ver
[1,5,19].



Caracteristicas del Sistema Soélidamente conectado a Aislado de Tierra
Tierra

Interrupcion del circuito con la Si No
primera falla a tierra
Control de  sobrevoltajes Si No
transitorios debidos a fallas
intermitentes(arcing fault)
Control de sobrevoltajes a 60 Si No
Hz
Riesgo de quemaduras a Severo Casi nulo
personas por el arco formado
en la primera falla a tierra
Dafio en el equipo debido al |Puede ser severo, depende del | Generalmente menor dafio,
arco formado en la primera|tiempo de interrupcion de la|pero pueden aparecer

falla a tierra

falla

sobrevoltajes transitorios que
pueden provocar la extension
de la falla a las otras fases

Riesgo de choque eléctrico por
contacto con las fases sin falla,
durante la ocurrencia de una
falla a tierra

Persona sometida al voltaje
fase-neutro

Persona sometida al voltaje
fase-fase

Riesgo de choque eléctrico por
contacto con la cubierta
metalica de un equipo con falla
a tierra

Moderado

Pequenio

Deteccion de falla intermitente
(arcing fault)

Fallas entre fases y fase-tierra
faciles de detectar con un
arreglo adecuado de relés, relé
de sobrecorriente de tierra por
ejemplo

Se requieren detectores de
fallas a tierra y equipo
localizador de fallas. Mientras
la falla persiste pueden ocurrir
sobrevoltajes que  pueden
provocar fallas adicionales.
Fallas intermitentes entre fases
se pueden detectar con relés de
sobrecorrientes de fases

Disponibilidad de servicio
trifasico con 3 fases y neutro

Si

No. Como alternativa en una
conexion en delta puede
utilizarse la conexion a tierra
del punto medio de una de las
fases

Tabla 1 Caracteristicas resaltantes de los sistemas so6lidamente conectados a tierra y aislados de

tierra




En los sistemas de bajo voltaje se debe tener en cuenta que en algunas ocasiones el “neutro”
conectado a tierra no siempre corresponde con el neutro de un sistema trifasico. En la figura 1 se
ilustran tres formas diferentes de tener un “neutro” . En la figura 1(a) se tiene la clasica bancada
de transformaciéon A - Y, en este caso el punto n coincide con el neutro geométrico n, asociado
a los fasores de voltaje de un sistema trifasico balanceado. En la figura 1(b) el punto n difiere del
punto n, ; el lado indicado en trazo punteado es para indicar que puede ser una bancada trifasica
completa A - A, o una bancada conectada en delta abierta o conexion en V . En la figura 1(c) el
punto n, simplemente no existe . En los casos de las figuras 1(b) y 1(c) el punto n que se indica
y que se conecta a tierra no pasa de ser una referencia arbitraria de voltaje que permite tener
diferentes niveles de voltaje con practicamente la misma inversion en los equipos de
transformacion.

< n=n,
\
A

(@) (b) (c)

Figura 1 Tres formas diferentes de punto “neutro”
a) Sistema trifasico A - Y
b) Sistema trifasico en A abierta
¢) Sistema monofasico tres hilos

2.2 Situaciones de riesgo

Una vez que se define el sistema eléctrico a utilizar es cuando se analiza la necesidad de
conectar las partes metalicas no energizadas de una instalacién a una red de tierra y al terreno,
para controlar las posibles situaciones de riesgo para la vida humana que se puedan presentar.

2.2.1 Sistemas Aislados de Tierra

En este caso la ocurrencia de una falla de una fase a tierra generalmente no involucra situaciones
de riesgo para las personas ya que no existen corrientes de falla. Solo existen las corrientes
capacitivas asociadas a la interaccion entre las partes energizadas del equipo y el terreno, y que
retornan a través de la impedancia del aislamiento eléctrico de los equipos. Sea el caso de una
falla a tierra, por ejemplo la pérdida de aislamiento entre un elemento energizado y su cubierta
metalica, como no existe un valor de corriente elevado esta primera falla representa una
condicion de riesgo menor por quemaduras o choque eléctrico para una persona que toque la
cubierta metalica. Sin embargo el aislamiento de las fases sanas del equipo se ve sometido al
voltaje entre fases.
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Figura 2 Falla de una fase a tierra
(a) Camino de circulacion de la corriente de falla
(b) Circuito equivalente simplificado

En la figura 2 se muestra un esquema tipico de una falla de una fase a tierra, una persona
que toque el equipo fallado esta sujeta a la corriente que pueda circular a través del circuito
cerrado por las impedancias de aislamiento Z,, Z, , Z. 'y las conexiones al terrenos no
intencionales R, R,, Rr que existen por la superficie de contacto entre los equipos, la persona y
la superficie del terreno. También es posible que se establezca una conexién a tierra de los
equipos a tierra por medio de los elementos de fijacion de lo equipos a los pedestales o
estructuras de soporte. En el circuito simplificado de la figura 2(b) la impedancia Z, representa
la impedancia del cuerpo incluyendo las resistencias de contacto entre las diferentes partes del
cuerpo , el equipo y la superficie del terreno. La impedancia Zg incluye la impedancia del
pedestal de soporte S. La impedancia interna de la fuente es Zr . Se asume que la impedancia de
la falla es nula y que la impedancia de los conductores es mucho menor que las demas
impedancias involucradas en la determinacion de la corriente /,. Los resultados de la corriente /,
que puede circular la situacion presentada en la figura 2(a) se pueden expresar mediante:

1,=\3K,V (1)



El valor de V' corresponde al voltaje entre fases. Para analizar de una manera mas clara el efecto
de las variables que mas inciden sobre el valor de la corriente /, , se ha incluido el factor K, que
depende de las aproximaciones hechas para simplificar las expresiones obtenidas. A continuacion
se resumen las diferentes formas de este factor bajo las siguientes suposiciones:

Impedancias de aislamiento iguales: Z, ~Z, ~#Z. = Z

Efecto mutuo entre las conexiones a tierra de la fuente y la persona y el equipo despreciables:

R1:R3 =0

Solucion General:

. _ Z, +R, —R,
=
[ZF 74 +3Z;(RF +R2)}(ZE +R, —R,)+(z, +R, —RZ{ZF 74 +SZ)(Z§ TRy TR, )}
(2)
Si Z>>Zr
. _ Z,+R, —R, 3

" [Z+3R. +R,)Z, +R, ~R,)+(Z, +R, ~R,JZ+3(Z, +R, + R, )]

Si el terreno se asume como un conductor perfecto, resistividad nula, se obtienen las siguientes
expresiones:

K = Zs (4)

14
(Z,+2)Z,+2, {ZF L7 +(ZF+;Z)ZE}

Si Z2>>Zp:

Z
K, = . ®)
(z,+2)Z,+32,2,




Como se puede observar en las expresiones anteriores, la corriente que puede circular por el
cuerpo de una persona es directamente proporcional al valor de la impedancia Zg , de la
resistencia a tierra Rg y del efecto mutuo R, debido a la interaccion de las conexiones a tierra
entre la persona y el pedestal del equipo. Si el terreno se asume como un conductor perfecto
solamente queda la impedancia Zz Por esto es conveniente analizar que ocurre con las
variaciones extremas de Zg: Zp=0y Zg —> .

Para Zp =0
K = RE_RZ
L=
2, 47+ G t30R AR (7 wR —R,| 2, + 24 ZrtI2NR 4 R,)
F Z E 2 P P 2 F Z
(6)
Sl Z>>ZF.’
c R, - R, ™
? [z +3(R, + R)(R, —R,)+(Z, +R, — R, JZ + 3(R, +R,.)]
Para Zr —> o
K, = ! ®)
P (z,+R,-R,\Z, +3Z)

L. +7Z+ 7

Para terreno perfectamente conductory Z >> Zp la expresion (8) se simplifica notablemente:

1
- 9
" Z+3Z, ©)
Obviamente de esta ultima expresion se puede concluir que la condicién mas desfavorable
ocurre cuando Zz — oo y bajo el supuesto de un terreno de resistividad nula.

Con la ayuda de la expresion simplificada (9) es facil comprender la importancia de
detectar la primera falla a tierra en un sistema aislado de tierra. En el sencillo ejemplo ilustrado
en la figura 2, para una disminucion en la impedancia Z del aislamiento de la fuente la corriente
I, se incrementa. En el caso extremo cuando Z— 0 el tnico elemento limitador de la corriente
seria



la propia impedancia del cuerpo Z,. Es oportuno aclarar que (9) fue deducida asumiendo que las
impedancias de aislamiento es igual en las tres fases; si ocurre una segunda falla a tierra en otra
de las fases sanas ya la condicion de igualdad asumida se pierde y esta expresion deja de tener
validez. Sin embargo mediante (9) es posible encontrar un criterio para evaluar el aislamiento de
un equipo desde el punto de vista de seguridad de las personas.

Si se establece un valor limite de /, como un valor maximo que no representa una

condicion de riesgo mortal para la vida humana; se puede estimar un valor de impedancia minima
para la suma Z+3Z,, es decir:

V3

p

Z+3Zp >

(10)

Este valor no es la resistencia de aislamiento Unicamente, aqui se incluye el elemento capacitivo
que generalmente se asocia al aislamiento de un equipo . Por ejemplo de acuerdo a la norma IEC-
479, comentada en [4 ], para 5,4 s de tiempo de exposicion de una persona a un choque eléctrico
la corriente maxima que no produce fibrilacion ventricular es de 22 mA, cuando esta corriente
circula entre la mano izquierda y el pecho. Para esta condicion de riesgo se requiere una
impedancia minima Z+3Z, de 78,73 Q/V

Un sistema aislado de tierra puede continuar operando con una falla a tierra, lo que
representa una ventaja desde el punto de vista de la continuidad de servicio. Como se indico
preliminarmente, el problema se puede presentar si ocurre una segunda falla a tierra en otra fase
diferente antes de haber ubicado y reparado la primera falla. En este caso si pueden aparecer
situaciones de riesgo para las personas, ya que se tiene una falla entre fases que utiliza el terreno
como conductor de retorno de la corriente de falla. El punto clave para evitar situaciones de
riesgo es detectar y ubicar la primera falla a tierra antes de que aparezca otra nueva falla en otra
fase diferente. Por lo tanto un sistema de distribucion de energia eléctrica que opere aislado de
tierra debe estar disefiado para detectar y ubicar fallas de aislamiento de una manera répida, para
cumplir con este propdsito se debe contar con equipos de proteccion especializado en este
aspecto.

En la figura 3 se ilustra el caso de una doble falla a tierra en un sistema aislado de tierra,
la corriente de falla utiliza el terreno como camino de retorno. En este caso la impedancia de los
conductores son las que gobiernan la distribucion de las corrientes. Las impedancias de los
aislamientos juegan un papel secundario y puede asumirse que su valor es infinito. Bajo el



supuesto que R; = R3 = 0, la corriente /, se determina mediante una expresion similar a (1)
donde V representa ahora el voltaje fase neutro y el factor K, esta dado por :

I/

<
[
les}

S
N2
é

(a) (b)

Figura 3 Doble falla a Tierra en un sistema aislado de tierra
(a) Camino de circulacion de la corriente de falla
(b) Circuito Equivalente

_ (ZEI +RE1 _RJ)
"z, +Z,+R,, +R,-22,)Z,, + Ry, ~R)+(Z, +R,, - 2Z, +R,\Z, +R, —R,)

(11)
Donde :

Zt: ZF+ZF1 + ZFZ + Z] + Zg (12)

Zr representa la impedancia de la fuente, Z; y Z, son las impedancias de los conductores con su
respectiva impedancia mutua Z, . La impedancia Zp, incluye la impedancia de la falla mas la



impedancia del pedestal de soporte S, . Zr; representa la impedancia de la falla en el equipo E; ,
usualmente se asume igual a cero.

La condicion mas desfavorable se tiene cuando la impedancia Zg; — o, en este caso el factor K,
esta determinado por:

K, = ! (13)
Z, +Zp +Rp +R,,-2Z,
Por el contrario si Zg; — 0 se tiene:
K = (REJ _Rz)
"z, +Z,+R,,+R,~2Z, R, ~R,)+(Z, +R,, ~2Z, +R,)Z, +R, - R,)
(14)

De las expresiones anteriores, especialmente de las expresiones (2), (6), (11) y (14) , pareciera
prudente tener un sistema de conexidn a tierra que redujera a valores minimos la impedancia
entre los equipos y el terreno (Zg ) y la resistencia a tierra de los equipos (Rg ). Sin embargo esto
implica costos adicionales en la instalacion frente a la probabilidad de ocurrencia de una
situacion de riesgo para una persona. La decision depende de la politica de seguridad dentro de la
instalacion en cuestion.

2.2.2 Sistemas solidamente conectados a tierra

En este caso una falla a tierra involucra corrientes elevadas que en algunos casos pueden
superar los niveles de corriente de una falla trifasica. Este elevado valor de corriente representa
un riesgo para las personas por efectos del arco eléctrico de falla y/o choque eléctrico. Si el arco
de falla se presenta en un sitio de acceso a personas, existe la posibilidad de que una persona este
en el espacio inmediato de la falla sirviendo de puente eléctrico para el arco de la falla, o en el
caso extremo que sea la persona la causante de la falla por un contacto involuntario con un
elemento energizado. Por otro lado si existe una falla que involucre una parte del metalica del
equipo de fécil acceso, por ejemplo: la cubierta de un motor, el tanque de un transformador, la
posteadura o apoyo de los conductores; que en condiciones normales estan aisladas de los
elementos energizados, existe la posibilidad de que una persona sufra un choque eléctrico si
establece contacto con el equipo.

En general la deteccion y ubicacion de fallas a tierra en un sistema sélidamente conectado
a tierra es mas facil que en un sistema aislado. Sin embargo la continuidad de servicio es inferior
en el sistema conectado a tierra. Para analizar las situaciones de riesgo se va a utilizar la
condicion ilustrada en la figura 4.
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Figura 4 Falla a Tierra en un sistema sélidamente conectado a tierra
(a) Camino de circulacion de la corriente de falla
(b) Circuito Equivalente

Es evidente que bajo una condicion de falla si no se toman las previsiones del caso, la situacion
que se ilustra en la figura 4 puede ser de riesgo para una persona. El conductor T representa lo
que se ha denominado el conductor de tierra, su funcioén es servir de camino de retorno a las
corriente de falla que se originan por pérdida del aislamiento. La forma correcta de utilizar este
conductor T es ubicarlo lo mas cercano posible a los conductores activos que alimentan el
equipo, es por ello que generalmente se ubican en la misma ducteria . La impedancia Z,
representa la impedancia que se puede colocar intencionalmente entre el neutro y la conexion al
terreno para limitar la corriente de falla de una fase a tierra; para el analisis que sigue en sistemas
sOlidamente conectado a tierra Z, = 0.

La corriente 7, que circula por el cuerpo de la persona en la situacion de la figura 4 esta dada por
la expresion I, = K, .Vr , donde Vr es el voltaje de fase a neutro. El factor K, es igual a:

K = (ZE+RE_R2)(ZT_Zm)
! [(Zp +Rp _szzr +Rn _R2)+ZC'(ZE +RE _RZ):kZB _Zm)+ZD(ZT _Zm)z

(15)
Donde :

Zp=Zr +Z; + Z1 t Zjuia (16)
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Zc=Zy,+Zr+tR, + R, 17)
Zp=Zg+ Zp + Rg + Rp -2R, (18)
Se asume que R; = R; = 0. Al igual que en los casos analizados previamente, la condicion mas

desfavorable se tiene cuando la impedancia Zz — oo y no existe el conductor de tierra T, en este
caso el factor K, estd determinado por:

)= : (19)
Z, +Zp +Rp + R, +Zfa,,a +Z,
Por el contrario si Zg — 0 se tiene:
K = (RE_RZ)(ZT_Zm)
! [(Zp +Rp _RZXZT +Rn _R2)+ZC'(RE _RZ)kZB _Zm)+ZD(ZT _Zm)2
(20)

El valor de Zp se modificaa Zp =2, + Rg + R, -2R;

Es obvio la necesidad de que la resistencia a tierra del equipo sea lo menor posible. En general
las situaciones précticas no son tan simples como la de la figura 4, ya que los sistemas de
conexion a tierra pueden tener una geometria mas compleja que la de un electrodo simple. En
estos casos la determinacion de la corriente /, no se puede hacer mediante el planteamiento
formal de un sistema de ecuaciones derivadas mediante la aplicacion de la teoria de circuitos.
Para bajas frecuencias la distribucion de corrientes entre los elementos que conforman un SCT
complejo conduce a la resolucion de la ecuacion de Laplace en tres dimensiones. Como
alternativa se han desarrollado procedimientos que permiten determinar el perfil de voltajes en la
superficie del terreno, y a partir de esta informacion se puede evaluar el riesgo en una situacion
determinada[9].

Si no existe el conductor de tierra T, el facto K, se modifica de la siguiente forma:

K = (ZE+RE_R2)(ZT_Zm)
P2, +Z,+Z, * R, *R, +Z )+ (Z, R, ~RNZ, +Z,+Z, + R, + R, + Z 1)

1)
3) EL SISTEMA DE CONEXION A TIERRA PARA DESCARGA DE RAYOS

Parte de los sistemas de proteccion contra descargas directas de rayos lo conforma el
equipo de intercepcion de la descarga, el cual consiste de una punta pararrayo, o punta Franklin,
conductor de conexion a tierra y la conexion a tierra propiamente dicha. Tanto el conductor como
la conexidn a tierra deben presentar la menor impedancia posible al impulso de corriente de la
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descarga del rayo, idealmente cero; aparte de la capacidad térmica y mecénica necesarias para
soportar los efectos de este impulso de corriente.

La respuesta de un SCT a un impulso de corriente es compleja y hasta la fecha no se tiene una
formulacion matematica concluyente. Un factor importante en esta respuesta lo constituye la
ionizacion del terreno, sin embargo todavia se conoce poco acerca de este fendmeno. Lo que si
esta claramente definido es que el uso de conductores muy largo para obtener un baja resistencia
a bajas frecuencias, no es conveniente para las descargas del rayo debido a que existe un tiempo
de transito del impulso a lo largo del conductor, es decir se comporta como una linea de
transmision y no como un elemento concentrado.

Los efectos de un impulso de corriente que descarga a través de un SCT se deben controlar para
evitar los siguientes efectos:

- Situaciones de peligro para las personas
- Dafios de equipos

- Riesgo de incendio

- Interferencia electromagnética

Generalmente el SCT utilizado para bajas frecuencias se utiliza también para las descarga del
impulso de corriente de los rayos. Los criterios de disefio deben ser manejados acertadamente
para evitar los efectos indeseables mencionados.

4) CORRIENTES PERMITIDAS EN EL CUERPO HUMANO

Es comun hablar de los efectos debidos a una intensidad de corriente, mas que de un
valor de voltaje, debido a que la circulacion de una corriente eléctrica es la que produce efectos
en el cuerpo humano. Aun cuando se cumple la ley de ohm, no es facil establecer un nivel de
voltaje peligroso debido a que la intensidad de corriente depende de factores dificilmente
controlables como lo son: la resistencia de contacto de las partes del cuerpo humano por donde se
cierra el circuito de corriente(manos, pies, etc.), humedad de la piel y la impedancia que
presentan en si las partes del cuerpo humano por donde circula la corriente (brazos, piernas,
tronco, etc.).

El efecto de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano depende de multiples factores entre los
que se pueden mencionar los siguientes:

Camino de circulacion en el cuerpo y distribucion de la densidad de corriente
Intensidad de la corriente

Tiempo de duracion de la corriente

Tipo de onda de la corriente: corriente continua, alterna(frecuencia), impulso(rayos)
Condiciones organicas de la persona

Estos efectos van desde la sensacion de hormigueo para bajas corrientes, apareciendo dolor
muscular y rigidez muscular en la medida que se incrementa la intensidad de corriente, dificultad
para respirar, asfixia, fibrilacion ventricular, quemaduras y alteraciones en la sangre. Obviamente
estos efectos dependen del tiempo que dure la circulacion de la corriente por el cuerpo. En la
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tabla 2 se resumen los rangos de corriente y sus efectos para corriente alterna de 60 Hz segun la
norma IEEE-80[9].

1 mA Nivel de percepcion. Ligera sensacion de hormigueo

Sensacion desagradable. No se pierde el control muscular (let — go

I-6mA current)

9-25mA: |Dolor. Dificultad o imposibilidad de soltar un objeto agarrado con
la mano

Aparecen contracciones musculares que pueden dificultar la
respiracion. Hasta este nivel de corriente los efectos desaparecen
cuando se interrumpe la corriente, excepto en el caso que ocurra
paro respiratorio. En este caso con técnicas de resucitacion se
puede salvar a la persona.

25 -60 mA

Puede ocurrir fibrilacion ventricular, paro cardiaco, paro
60 — 100 mA |respiratorio los cuales pueden causar la muerte o dafos
irreversibles

Tabla 2 Rangos de corriente y sus efectos de acuerdo a la norma IEEE-80[9]

5) EL SISTEMA DE CONEXION A TIERRA
Un SCT estd formado por dos partes claramente diferenciadas:

e Lared de conexion a tierra(RCT)
e El sistema de electrodos de conexion al terreno(SECT)

5.1) La Red de Conexion a Tierra (RCT)

La red de conexion a tierra estd formada por todas las conexiones y conductores encargados de
ofrecer un camino de baja impedancia entre los equipos a ser conectados a tierra , y los puntos de
conexion al terreno. La confiabilidad de esta conexion debe ser elevada, de los analisis
preliminares en la seccion 2 se puede ver cuan importante es que la impedancia de conexion al
SECT sea lo menor posible. La interrupcion de una conexion a tierra puede transformar un
equipo seguro en un equipo potencialmente peligroso.
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La practica recomendada para la RCT es la conexion individual de los equipos al SECT. Esto se
hace por las siguientes razones:

* Permite minimizar la desconexion de equipos al SECT cuando por accidente se rompa o
interrumpa alguna de estas conexiones. De esta forma se incrementa la confiabilidad general
de la conexion a tierra de los equipos en una instalacion determinada.

* Si ocurre una falla a tierra en alguno de lo equipos, la corriente de falla tiene su retorno
individual por medio de un conductor especifico. Este aspecto es de suma importancia, se
debe garantizar que la corriente de falla no va tomar caminos de retorno alternos no previstos.
El riesgo que se corre con estos caminos alternos no previstos, es que no posean la capacidad
térmica necesaria para transportar la corriente de falla en forma total o parcial; esto puede
traer como consecuencia dafios en otros circuitos y/o equipos que no estén involucrados en la
falla, ademas del riesgo de generacion de incendios.

E3 E4

SECT2

SECT1

Figura 5 Conexién de equipos al SECT

En la figura 5 se ilustran algunos casos de conexion de equipos al SECT, los equipos tienen
conexion redundante a tierra por medio de la conexion al cable de tierra T. Esta conexion
redundante representa caminos alternos para el retorno de la corrientes da falla involucradas en
otros equipos. Las conexiones de El, E2 y E3 al conductor T son opcionales si el perfil de
voltajes en las inmediaciones, bajo la condicion de falla mas severa, estd controlado por el
SECTI1 para evitar situaciones de riesgo. Si el SECT1 no puede garantizar esto, entonces lo
recomendable es conectar los equipo al conductor T; esto permite que la corriente de falla retorne
predominantemente por T aliviando los voltajes de riesgo que pueden aparecer en la superficie
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del terreno. El equipo E4 que estd alejado del SECTI1 y tiene su propio arreglo SECT2 de
conexion al terreno. La conexion al conductor T permite la operacion de los dos SECT en
paralelo lo cual generalmente es beneficioso ya que reduce sustancialmente el retorno de la
corriente por el terreno reduciendo los voltajes de riesgo que pueden aparecer en la superficie del
terreno. Como ya se dijo previamente, la corriente de falla a tierra que pueda ocurrir en E4
retorna predominantemente por T. Si esta conexidn se omite, entonces la corriente de falla en E4
retorna por el terreno utilizando los SECT 1y 2; en este caso se debe garantizar que la resistencia
a tierra de ambos arreglos es los suficientemente baja para evitar que el valor de la corriente de
falla este por debajo del valor de operacion de los dispositivos de proteccion. Adicionalmente se
debe garantizar que el perfil de voltajes asociado no represente una situacion de riesgo para las
personas.

Cualquiera que sea el caso de conexion o no al conductor T, siempre se debe verificar que el
perfil de voltajes que pueda aparecer en la superficie del terreno no represente una situacion de
riesgo. Esta es una de las funciones mas importantes del SECT

Para el disefio de la RCT se siguen tres recomendaciones basicas:

» Determinar la corriente de falla mas severa y el tiempo a que puedan estar sometidos los
conductores y conexiones a los equipos, con la finalidad de seleccionar el calibre adecuado
del conductor y la forma de conexion a los equipos y al SECT. Adecuado significa que
tengan la capacidad térmica y mecanica suficiente para transportar la corriente de falla sin
perder sus propiedades de conduccion eléctrica.

» Evitar lazos o caminos paralelos no previstos para el retorno de la corriente de falla. Esto se
logra haciendo la conexion individual de cada equipo al SECT o al conductor de tierra.

» Cuando se tienen equipos alejados con SECT individuales, se deben analizar en detalle las
posibles situaciones de retorno de la corriente de falla por elementos sin capacidad para
transportar altas densidades de corriente, por ejemplo pantallas de cables coaxiales, y la
situacion de riesgo que se pueden ocasionar por los denominados potenciales transferidos.

5.2 El Sistema de Electrodos de Conexion al Terreno(SECT)

El disefio de un SECT involucra criterios relacionados con la respuesta eléctrica de uno o varios

electrodos inmersos en un terreno que se considera un medio conductor semiinfinito heterogéneo.

Como la conductividad del material de los electrodos es mucho mayor que la del terreno se

asume que los electrodos son conductores perfectos. Los criterios de disefio se reducen a dos:

a) El perfil de voltajes en las inmediaciones del SECT debe ser controlado para evitar que
aparezcan en la superficie del terreno diferencias de potencial que pongan en peligro la vida
de las personas.

b) La resistencia a tierra del arreglo debe ser menor que un limite preestablecido.

El valor de la resistencia a tierra se fija de acuerdo a los siguientes factores:
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o Valor minimo de corriente de operacion de los dispositivos de proteccion.
o Valor maximo de resistencia permitido para evitar efectos adversos en la descarga al terreno

de un rayo.
o Valor maximo de la elevacion del potencial de tierra de la instalacion respecto una referencia
muy lejana (EPT o GPR).
L 4

n

)= ]

o
A
A
PV PV
Ve V=EPT

Ve

SECT

Figura 6 Situaciones de Riesgo
1- Voltajes de paso
2- Voltaje de contacto
3-Voltaje transferido

En la figura 5 se muestran las tres situaciones tipicas que se analizan cuando se disefian
los SECT. El perfil de voltajes PV representa la variacion del voltaje sobre la superficie del
terreno tomando como referencia un punto en el infinito. Este perfil de voltajes aparece cuando
se inyecta una corriente de falla Iz al SECT. La persona en la situacion 1 estd sometida a una
diferencia de potencial Vp que aparece entre los pies por estar en contacto con diferentes puntos
en la superficie del terreno. La situacion 2 corresponde a una persona que se encuentra en
contacto con el equipo fallado y sus pies estdn en contacto con un punto del terreno a diferente
potencial que la conexion a tierra del equipo. La tercera situacion corresponde a lo que se
denomina voltaje transferido, éste es un caso particular del voltaje de contacto en la que la
diferencia de potencial a la cual estd sometida la persona es practicamente igual a la Elevacion
del Potencial de Tierra(EPT) del SECT respecto a una referencia en el infinito.
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El concepto de resistencia se define como la relacion entre el voltaje respecto a un punto en el
infinito y la corriente que provoca esa elevacion de voltaje. En la figura 7 se ilustra este concepto,
pero midiendo el potencial en el terreno respecto al SECT. Es de notar que desde el punto de
vista practico la distancia a partir de la cual la diferencia de voltaje medida entre el SECT y el
punto r no varia sustancialmente se puede considerar como una distancia infinita.

EPT

Figura 7 Perfil de voltaje tomando como referencia el SECT

La relacion EPT/I es lo que se denomina la resistencia a tierra del SECT. Notese que si la
diferencia de potencial se mide muy cerca del SECT la relacion indicada no representa el
concepto de resistencia tierra. El método mas utilizado para medir la resistencia a tierra es el
Meétodo de la Caida de Potencial o método de los tres puntos, para mas detalle ver[2,11].

El proceso de disefio de un SECT se reduce entonces a determinar el maximo voltaje que una
persona puede soportar en una situacion determinada, y compararlo con el voltaje que puede
aparecer en esa misma situacion cuando ocurre la falla a tierra que inyecta la mayor proporcion
de corriente al terreno. Para determinar valor maximo que una persona puede soportar sin riesgo
de muerte existen procedimientos detallados en la referencia[10]. Calcular los voltajes que
pueden aparecer en la superficie del terreno es un problema complejo que depende de la
geometria del SECT. Para arreglos sencillos de un solo electrodo se han desarrollado formulas
utilizando el método del potencial promedio[7,15 ]. Para arreglos complejos como las mallas de
tierra y/o arreglos con multiples barras verticales, tomando como punto de partida las
expresiones para electrodos simples se logra ensamblar un sistema de ecuaciones que permite
obtener la distribucion de corrientes entre los elementos del arreglo. Conocida la distribucion de
corrientes se puede determinar el potencial en cualquier punto de la superficie y también se puede
determinar el valor de la resistencia a tierra. Todo este procedimiento se encuentra mas 0 menos
en detalle en las referencias[6,8].

Para la aplicacion del procedimiento mencionado es fundamental tener un modelo adecuado del
terreno. Para bajas frecuencias un terreno en particular se puede caracterizar por su resistividad .
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Dependiendo de los materiales que lo conforman el terreno puede considerarse homogéneo o
heterogéneo . En la practica es dificil conseguir un terreno que se pueda modelar como un terreno
homogéneo. Es usual utilizar modelos de dos o mas estratos dispuestos horizontalmente, cada
estrato caracterizado por su resistividad y espesor. La informacion necesaria para determinar un
modelo se obtiene mediante la exploracion geoeléctrica, la cual consiste en medir la resistividad
aparente mediante arreglos de electrodos dispuestos en la superficie del terreno [13,14].Uno de
los métodos mas populares en América es el método de los cuatro puntos de Wenner. Una vez
que se tienen los valores de la resistividad aparente se resuelve el problema inverso: determinar el
modelo multiestratificado que mejor de aproxime a los valores medidos mediante la exploracion
hecha. Obviamente lo recomendable es llevar a cabo la exploracion geoeléctrica durante la época
seca, que es la condicion mas desfavorable en relacion a la conduccion eléctrica del terreno.

Otro parametro fundamental es la mayor corriente de falla a tierra prevista que puede originar
situaciones de mas riesgo para las personas. Aqui es importante tener en cuenta el crecimiento
con el tiempo de los niveles de cortocircuito del sistema de potencia originado por
modificaciones en la topologia del sistema y el incremento de la capacidad de generacion. Un
SCT puede ser seguro para unos niveles de cortocircuito dados, pero puede transformarse en un
sistema con riesgo mortal si los niveles de cortocircuito superan ciertos valores determinados.

El procedimiento de disefio de un SCT se puede resumir en los siguientes pasos:
o Exploracion geoeléctrica del terreno y obtencion de un modelo estratificado del terreno.

o Determinacion de la méaxima corriente de falla posible, incluyendo variaciones posibles del
sistema de potencia.

o Disefio de la Red de Conexién a Tierra (RCT), controlando el camino de retorno de las
corrientes de falla. Determinacion del calibre minimo del conductor y la forma de conexiones
a equipos que soporten sin pérdida de sus propiedades conductoras la maxima corriente de
falla prevista, de acuerdo a la distribucion de la corriente de falla por los caminos de retorno
previstos anteriormente.

o Determinacion de los maximos voltajes que puede soportar una persona sin riesgo de muerte.

o Proposicion de un arreglo inicial del Sistema de Electrodos de Conexion a Tierra (SECT), y
determinacion de los voltajes maximos de paso, contacto, transferidos y determinacion de la
resistencia de tierra.

o Si los valores determinados en el paso precedente cumplen con los criterios establecidos de
voltajes y resistencia a tierra el disefio se considera adecuado. En caso contrario se deben
hacer modificaciones a la proposicion inicial, y verificar de nuevo si se cumple con los
criterios establecidos.

Generalmente el proceso de disefio de un SCT es un proceso iterativo que se mejora en cada

revision hasta satisfacer los criterios de disefio.

19



5) CONCLUSIONES

Se han expuesto en forma resumida los aspectos fundamentales de los Sistemas de Conexion a
Tierra, haciendo énfasis en como se origina esta necesidad debido a la seleccion de un sistema de
distribucion de energia eléctrica conectado a tierra o aislado de ésta. El aspecto primordial de un
SCT es la seguridad de las personas, y esto se refleja en la facilidad de detectar y aislar una falla
de aislamiento que involucre elementos conductores que puedan ser tocados por personas. Desde
el punto de vista de la primera falla a tierra los sistemas aislados presentan menor riesgo para las
personas en comparacion a los sistemas soélidamente conectados a tierra. Sin embargo la
deteccion y ubicacion de fallas a tierra en un sistema aislado es mas dificil.

Una vez que se define la utilizacion de un sistema conectado a tierra, se requiere la existencia de
un SCT que garantice la seguridad de las personas cuando ocurre una falla a tierra. El disefio del
SCT es un proceso que requiere informacion fundamental relacionada con el terreno y con los
maximos niveles de corriente de falla a tierra que pueda aportar el sistema, previendo el
crecimiento de estos niveles con las modificaciones que pueda sufrir el sistema de potencia a lo
largo de la vida util de la instalacion donde va a funcionar el SCT.
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