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Terminologia

C, para la fase 1, C, para la fase 2 y C3 para la
fase 3: Componentes capacitativas de la
impedancia a tierra de cada fase.

CP (en terminologia anglosajona PE): Conductor
de proteccion (nota del traductor).

Cr: Capacidad global de la red (capacidades de
fuga de los cables y de los posibles filtros).

DDR: Dispositivo de corriente Diferencial
Residual.

DPCC: Dispositivo de Proteccion Contra
Cortocircuitos.

| c: Corriente capacitativa.

l4: Corriente de defecto que circula por la
resistencia de la toma de tierra R de la masa
de utilizacion.

I, Corriente de fusiéon del fusible en un tiempo
maximo dado por las normas.

Im: Corriente de disparo (umbral) de corto
retardo (magnético o electrénico) de un
interruptor automético.

Iy: Corriente capacitativa que recorre la
conexion entre neutro y tierra, especialmente a
través de una impedancia Zy, cuando existe.

JdB : Juego de Barras.
L: Longitud de los circuitos defectuosos.

m: Razdn entre las secciones del conductor
activo y la seccion del conductor de proteccion
(Sa’/Scp)-

p: Resistividad del cobre.

R1 para la fase 1, R, para la fase 2 y R3 para la
fase 3: Componentes resistivas de la impedancia
a tierra de cada fase.

Ra: Resistencia del conductor activo (fase o
neutro) del circuito en el que se produce el
defecto.

Ra: Resistencia de la toma de tierra de las
masas de utilizacion.

Rp: Resistencia de la toma de tierra del neutro.
Rcp: Resistencia del conductor de proteccion.
Rq: Resistencia de defecto.

Sa: Seccion del conductor activo.

Scp: Seccidn del conductor de proteccion.

Uc: Tensién de contacto entre la masa de un
aparato con defecto y otra masa o tierra.

Ug: Tensién simple, neutro-fase.

U, : Tension limite de seguridad (24 V), que no
se ha de sobrepasar, entre la masa de un
aparato y otra masa o tierra.

Up: Tension nominal o tension compuesta, fase-
fase (U, Uy, Ug), igual a /3 . Up de un circuito
eléctrico trifasico.

U;: Tension de red.

Zy: Impedancia adicional conectada entre el
punto neutro de una red en esquema de
conexion a tierra IT y tierra.

Zg: Impedancia global de una red respecto a
tierra, compuesta por los elementos capacitativos
Cq, Cy, C3y resistivos Ry, Ry, Rs.
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El esquema IT (neutro aislado) de los
esquemas de conexion atierra en BT
- 000000

Todos los esquemas de conexion a tierra —ECT— ofrecen el mismo grado de
seguridad a los usuarios, pero tienen caracteristicas diferentes de explotacion.

Por este motivo, en ciertos paises, la eleccidn viene impuesta por las leyes y
normativas segun el tipo de edificio. Por ejemplo, en Francia (y también en Espafia)
el esquema IT es obligatorio en los quir6fanos de los hospitales y el TN-C esta
prohibido en los locales con riesgo de explosion.

Aparte de estas obligaciones, son los objetivos de calidad (seguridad,
disponibilidad, fiabilidad, mantenibilidad y buen funcionamiento de los sistemas
comunicantes de baja corriente) los que permiten determinar el ECT que hay que

utilizar en una instalaciéon concreta.

El objetivo de este Cuaderno Técnico es mostrar la utilidad y el campo de aplicacién

del ECTIT.

Después de un rapida presentacion del riesgo eléctrico y de los diferentes ECT, se
estudia, ante todo, el primer defecto y después el defecto doble, concretamente
referidos al esquema IT, indicando las ventajas e inconvenientes de este ECT. Este
Cuaderno Técnico trata también la actuacién del limitador de sobretension (CPA)
ante los diversos tipos de sobretensiones que pueden presentarse.

Acaba este Cuaderno Técnico con una tabla de comparacion y eleccién de todos
los ECT a partir de los criterios de seguridad, disponibilidad, compatibilidad
electromagnética y exigencias profesionales de los usuarios.

Introduccion 1.1 La proteccion de personas contra contactos eléctricos p. 6
1.2 Los diferentes ECT normalizados p. 6
1.3 Eleccion de un ECT p. 9
1.4 Naturaleza del aislamiento p. 9
1.5 Esquema equivalente de una red con neutro aislado o impedante p. 10
El primer defecto de aislamiento 2.1 Calculo de las corrientes de defecto y de la tensidn de contacto p. 11
en el esquema |l T con un primer defecto
2.2 Los controladores permanentes de aislamiento: historia y principios p. 14
2.3 La busqueda del primer defecto de aislamiento p. 16
El segundo defecto de aislamiento 3.1 Analisis del doble defecto de aislamiento p. 18
en el esquema IT 3.2 Eliminacion del doble defecto de aislamiento p. 20
Caracteristicas especiales 4.1 Sobretensiones en el esquema IT p. 22
en el esquema IT 4.2 Los limitadores de sobretension p. 24
4.3 ¢Por qué utilizar una impedancia? p. 25
Ventajas e inconvenientes 5.1 Una mayor disponibilidad p. 26
del esquema IT en BT 5.2 Mayor seguridad frente al riesgo de incendio p. 26
5.3 Medios de paro en los circuitos de mando y control p. 27
5.4 Limites y precauciones de empleo del esquema IT p. 27
Conclusion 6.1 La disponibilidad: una necesidad creciente que hay que satisfacer p. 31
6.2 El esquema IT encuentra su verdadero emplazamiento p. 31
6.3 Ventajas de una mayor seguridad p. 32
6.4 Enresumen p. 32
Bibliografia p. 33
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Introduccién

11

1.2

El uso de muy bajas tensiones de seguridad
—MBTS— (< 25 V) es la solucién mas radical,
puesto que elimina el riesgo eléctrico, pero sélo
se puede aplicar en la distribucién de pequefias
potencias.

En el uso normal de la electricidad, diversos
estudios han permitido distinguir los choques
eléctricos segun su origen para, después poder
aplicarles soluciones especificas.

Los contactos o choques eléctricos se originan
de dos modos diferentes:

B 0 por contacto directo, que es el caso de una
persona o animal que toca un conductor desnudo
con tension,

W 0 por contacto indirecto, que es el caso de
una persona que toca la envolvente metélica de
un receptor eléctrico que tiene un defecto de
aislamiento.

Los diferentes ECT normalizados

Los tres ECT normalizados a nivel internacional
(CEI 60364) estan actualmente recogidos en
gran niumero de normas nacionales: en Francia,
por la norma de instalacion BT NF C 15-100; en
Espafia, en el REBT (MIBT-008). Sin embargo,
conviene recordar aqui de forma resumida el
principio de funcionamiento de estas
protecciones, antes de entrar detalladamente en
el esquema IT.

El esquema TN
B Principio
[ el neutro del transformador se conecta a tierra,

[0 las masas de los receptores eléctricos estan
conectadas al neutro.

Este tipo de ECT permite tres configuraciones
practicas diferentes:

La proteccion de personas contra contactos eléctricos

Proteccién contra contactos directos

La medidas de proteccion para protegerse contra
los contactos directos son el aislamiento y la
separacion o distanciamiento. Estas medidas
pueden reforzarse, en distribucion final, mediante
la proteccion, llamada complementaria, que
aporta la instalacion de Dispositivos Diferenciales
de corriente Residual -DDR- de alta sensibilidad.

Proteccién contra contactos indirectos

Por lo que se refiere a la proteccion contra los
contactos indirectos, es decir, los contactos
entre una masa puesta accidentalmente bajo
tension y tierra, la solucién consiste en conectar
a tierra todas las masas de los receptores
mediante los conductores de proteccion. Pero
esta disposicidn no excluye la existencia de una
tensién de contacto, peligrosa para las personas
si es mayor que la tensién limite convencional de
seguridad U, definida por la norma CEI 60479.

Esta tension de contacto depende de los
Esquemas de Conexién a Tierra —ECT—
normalizados a nivel internacional (CEI 60364).

O un dnico y mismo conductor sirve de neutro y
de conductor de proteccion: es el esquema TN-C,

O el neutro y el conductor de proteccién estan
diferenciados fisicamente: es el esquema TN-S,

[0 y se puede usar también la coexistencia
simultanea de estos esquemas, llamado
esquema TN-C-S, consistente en que el neutro y
el conductor de proteccion estan separados
aguas abajo de una parte de una instalacién
hecha en TN-C. Hay que indicar que el TN-S no
puede estar aguas arriba del TN-C.

B Funcionamiento (figura 1)

Un defecto de aislamiento en una fase se
convierte en un cortocircuito y la parte de la
instalacién con defecto se desconecta mediante
un Dispositivo de Proteccion Contra
Cortocircuitos —DPCC-.
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Fig. 1: Defecto de aislamiento en una red explotada en TN-C (a), TN-S (b) y TN-C-S (c).

El esquema TT
B Principio

[ el neutro del transformador esta conectado a
tierra,

O las masas de los receptores eléctricos estan
también conectadas a una toma de tierra.

B Funcionamiento (figura 2)

La corriente de defecto de aislamiento esti
limitada por la impedancia de las tomas de tierra.
La proteccion queda asegurada por los
dispositivos de corriente residual —-DDR—-: la
zona con defecto se desconecta en cuanto la
corriente de defecto sobrepasa el umbral de
disparo 1An del DDR colocado aguas arriba, de
tal manera que I1An.RB < U, .

El esquema IT
B Su principio

O el neutro del transformador no esta conectado
a tierra. En teoria esta aislado de la tierra. De
hecho, esta naturalmente conectado a tierra a
través de las capacidades parasitas de los
cables de la red y/o voluntariamente mediante una
impedancia de valor elevado, aproximadamente
unos 1500 Q (neutro impedante),

=
Y
Ug Rd?

Fig. 2: Defecto de aislamiento en una red explotada
enTT.

O las masas de los receptores eléctricos estan
conectadas a tierra.

B Funcionamiento

O si se produce un defecto de aislamiento, se
desarrolla una pequefia corriente debido a las
capacidades parasitas de la red (figura 3a).
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La tensién de contacto que aparece en la toma
de tierra de las masas (mas o menos de algunos
voltios) no representa ningun peligro,

O si se presenta un segundo defecto de
aislamiento en otra fase, cuando todavia no ha
sido eliminado el primero (figuras 3b y 3c), las
masas de los receptores afectados pasan al
potencial producido por la corriente de defecto
en los conductores de proteccion (CP) que los

interconecta. La proteccidn queda asegurada
por los DPCC (caso de masas interconectadas
mediante el CP) o por los DDR (caso de masas
gue tengan tomas de tierra distintas).

Es evidente que esta presentacion de los
diversos ECT, voluntariamente rapida, no permite
abordar todas las particularidades de instalacion.
El lector encontrara otros datos de interés en los
Cuadernos Técnicos numeros 114, 172 y 173.
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Fig. 3: Defecto de aislamiento simple (a) y doble (b y c) en una red explotada en IT.
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Eleccién de un ECT

Aunque los tres esquemas de conexion a tierra
ofrecen el mismo grado de seguridad a los
usuarios contra los contactos indirectos, sélo el
esquema IT permite continuar sin riesgo la
explotacién al aparecer un primer defecto de
aislamiento.

Pero esta ventaja innegable tiene ciertas
exigencias y precauciones, por ejemplo: la
necesidad de buscar el primer defecto y la
posibilidad de que aparezcan sobretensiones
que puedan afectar al funcionamiento de los
receptores sensibles.

Sin embargo, la eleccion del ECT de una
instalacién depende también, ademas de la
seguridad de las personas y de la continuidad
del suministro, de otros factores:

m el entorno (por ejemplo, locales con riesgo de
incendio o emplazamientos con caidas
frecuentes de rayos),

Naturaleza del aislamiento

La impedancia en modo comun

Toda red eléctrica presenta una impedancia
respecto a tierra que se denomina «impedancia
de modo comun», cuyo origen esta en el
aislamiento de los cables y de los receptores de
la red. Esta impedancia se compone de la
resistencia y la capacidad de fuga entre cada
conductor activo y tierra.

En BT, la resistencia de fuga de un cable nuevo
es, para una fase y por kilometro, del orden de
10 MQ, mientras que su capacidad,
uniformemente repartida respecto a tierra, es,
aproximadamente de 25 uF, o sea, 12,7 kQ

a 50 Hz.

Por otra parte, hay que destacar que en MT y en
AT esta capacidad de fuga es todavia mas
importante y debe de ser necesariamente tenida
en cuenta al efectuar los estudios de un plan de
proteccién (Cuaderno Técnico n°® 62).

También los receptores tienen una capacidad
natural de fuga, que suele ser despreciable.

Incidencia de la capacidad distribuida en el
esquema IT

En las instalaciones eléctricas se afladen otras
capacidades a las de los cables de la red. Esto
sucede con ciertos receptores electrénicos que
generan corrientes armonicas de AF,
especialmente cuando utilizan el principio

B |a compatibilidad electromagnética -CEM—
(presencia en la instalacion de arménicos y de
campos radiantes y la sensibilidad de los
equipos a estos fendmenos),

B |a cualificacion técnica de los disefiadores y
usuarios de la instalacion,

B |a calidad y el coste del mantenimiento,
B lo extenso de la instalacion,

Si el andlisis de todos estos factores garantiza
la eleccién del ECT que mejor se adapta a una
instalacién, hay que destacar que la ventaja que
aporta el IT en cuanto a la disponibilidad
(segundo defecto muy improbable) obliga a
costes de instalacion y de explotacion que hay
que comparar con los costes de una parada en
los otros ECT (pérdida de explotacion y gastos
de reparacion del primer defecto de aislamiento).

«troceador» (convertidores por modulacion de
ancho de impulso, por ejemplo). Por otra parte,
las normas relativas a la compatibilidad
electromagnética -CEM- obligan a que estas
corrientes de AF se deriven a tierra, de ahi la
presencia de filtros, y por tanto de
condensadores, entre fases y masa.

Segun el nimero de estos receptores, su
contribucion a la capacidad «de fuga» de una red
puede resultar significativa y hasta importante.

Diversas medidas efectuadas en diversas redes
eléctricas de potencia ponen de manifiesto que
la capacidad varia mucho de una red a otra y se
sitla entre algunos pF y varias decenas de pF.

Puede darse el caso de que algunas de estas
capacidades, demasiado importantes, pongan en
entredicho el interés del esquema IT: si, con un
primer defecto, el valor de la impedancia de la red
respecto a tierra hace que la tensién de contacto
a tierra sobrepase los 50 V, la seguridad de las
personas no queda asegurada. Este caso es
raro, puesto que, con una toma de tierra de 10 Q,
hace falta una capacidad de fuga a tierra de la
red superior a 70 pF (23 uF por fase, si no se
distribuye el neutro).

Por tanto, una red IT debera presentar una
capacidad limitada respecto a tierra y, durante el
disefio de la red, debera tenerse en cuenta la
presencia de receptores equipados con filtros AF.

Cuaderno Técnico Schneider n® 178/p. 9
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He aqui algunas definiciones e hipotesis para
efectuar el esquema equivalente de este tipo de
red (figura 4):

B el punto neutro est4 aislado o conectado a
tierra mediante una impedancia (Zy) de valor
elevado (generalmente de 1 a 2 kQ) cuya toma
de tierra es equivalente a una resistencia (Rp),

B |a masas de los receptores estan
interconectadas o totalmente o formando
grupos. Debido a la CEM (Cuaderno Técnico

n° 187), es aconsejable interconectar todas las
masas de utilizacion de una misma instalacion y
conectarlas a su vez a una misma toma de tierra
(resistencia Rp),

Esquema equivalente de una red con neutro aislado o impedante

B |as tomas de tierra (Rp y Rp) estan
interconectadas (que es lo mas frecuente) o son
independientes.

Nota: dos tomas de tierra se consideran
independientes si estan separadas mas de 8 m.

B cada conductor activo presenta, respecto a
tierra, una impedancia que se compone de una
resistencia y una capacidad.

El esquema definido de esta forma puede
simplificarse despreciando las resistencias
respecto a las impedancias, teniendo en cuenta
sus respectivos valores a 50 Hz.

ZRNW

N\

i 1

RN

- -

Rg Ra

R1

Fig. 4: Esquema equivalente de una red con neutro aislado o impedante.
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2 El primer defecto de aislamiento en el esquema IT
e

En condiciones normales de explotacion, la
seguridad de las personas queda asegurada
cuando la tensién de contacto es inferior a 50 V,
segun la norma CEIl 60364 (NF C 15-100).
Cuando se sobrepasa esta tension de contacto,

estas mismas normas obligan a que el circuito
abra automaticamente. El resto del capitulo
demuestra por qué la explotacion de una red con
ECT IT permite que no haya disparo con el
primer defecto de aislamiento.

2.1 Calculo de las corrientes de defecto y de la tension de contacto con un primer defecto
Caso general (defecto resistivo) Uy
Cuando se produce un defecto de valor resistivo Zy*3jCw
Ry entre la fase 3y tierra, circula una corriente
de defecto l4 a través de la impedancia de U. = Uy
neutro y de las capacidades C1, Co y C3 ¢ A Z +3jCw

(figura 3a). Con la hipdtesis de que las
capacidades fase-tierra estén equilibradas

(C1 =Cy =C3=0C), la corriente de defecto tiene
el valor:

La corriente capacitativa es igual a:

lc =+3j Cw Ug

| = 1+3jCwZy y la corriente en la impedancia Zy:
4O R, +Zy +3] CWZy Ry
|N = ﬁ
Zy

La corriente capacitativa se expresa:

+3j CW Zy,
O Ry+Zy +3jCWZy Ry

C

y la corriente en la impedancia Zy es:

En los casos siguientes, estudiados para Zy =
(neutro aislado) y Zy = 1 kQ (neutro impedante),
los célculos se efectlian para una red con
esquema IT, de 400 Vca (Ug = 230 V), con:

Ra: resistencia de la toma de tierra =

U
Iy = 0 .
NT Ry +2Zy +3] Cw Zy Ry =10 Q.
Rgy: valor del defecto de aislamiento =
La tensién de contacto Uc (tension de contacto B
entre la masa del aparato con defecto y otra =de 0a 10 kQ.
masa o tierra) se calcula a partir de la corriente B Caso 1°

de defecto l4 que circula a través de la
resistencia de la toma de tierra Rp de las masas
de utilizacidn si éstas no estan interconectadas;
en caso contrario se utiliza Rg (s6lo la toma de
tierra de red): Uc = Rp . lg.

Caso de defecto franco

En este apartado, los célculos se hacen para la
configuracion que provoca la tension de
contacto (Uc) mas importante, por tanto, para un
defecto que se produzca en una masa con la
toma de tierra separada de la de Zy.

Aplicando las férmulas anteriormente citadas,
con Ry =0, se tiene:

Red muy poco capacitativa (por ejemplo limitada
a un quiréfano)

C1=Cy,=C3=C =0,3 uF por fase.
B Caso 2%

Red de potencia, con
C1=C,=C3=C =1,6 uF por fase.
B Caso 3%

Red extensa de potencia, con

C1=Cy,=C3=C =10 pF por fase, jo sea,
alrededor de 40 km de cables!

Cuaderno Técnico Schneider n® 178 /p. 11



Los resultados de todos estos calculos, reunidos
en la tabla de la figura 5, confirman
perfectamente el bajo valor de la tension de
defecto (= 20 V en los casos mas
desfavorables) que permite mantener en

servicio y sin peligro para las personas una red
disefiada con esquema IT. Demuestra también
que el afadir una impedancia entre el neutro y la
tierra no tiene practicamente incidencia en la
variacion de la tension de contacto.

Las curvas de la figura 6 representan estos
resultados mostrando claramente la gran
importancia que tiene el valor de la capacidad de
la red en el valor de Uc.

De hecho, sea cual sea la capacidad repartida
de la red sana o con un primer defecto, cualquier
usuario puede recordar que esta tension resulta
siempre inferior a la convencional de seguridad,
y por tanto, sin peligro para las personas;
ademas, las corrientes de un primer defecto
franco son bajas y en consecuencia poco
destructivas y poco perturbadoras (CEM).

Ry (kQ) 0 05 1 10
Casol Zy=o U.(V) 0,72 0,71 0,69 0,22
Cr=1uF l4(A) 0,07 0,07 0,07 0,02
Zy=1kQ U (V) 2,41 16 1,19 0,21
l;(A) 024 016 0,12 0,02
Caso2 Zy=o Us(V) 361 284 194 0,23
Cr=5WF l;(A) 036 028 0,19 0,02
Zy=1kQ U; (V) 4,28 2,53 1,68 0,22
l4 (A) 043 025 017 0,02
Caso3 Zy=o Uc (V) 21,7 45 2,29 0,23
Cg =30 uF ly(A) 217 045 0,23 0,02
Zy=1kQ Ug (V) 21,8 4,41 226 0,23
Iy (A) 2,18 044 023 0,02

Fig. 5: Cuadro comparativo de corrientes de defecto y
de tensiones de contacto durante un primer defecto.

U, (V) con
Z,=1000 ohm
100 I
——H
Cr=70pF
%0 B 1 e 1 e e
™
CR:30 UF N
™
~~~~~\
10 §
N\
Cr=5uF
P :
N \\
! N \
1
1
1 1 \\
CRzluF ! \\
T \‘
I \\ '\
T N
i \
T
! N
i
1
o 5 Ra(©)
! 10 100 500 1000 104

(umbral aconsejado)

Fig. 6: La tensién de contacto durante un primer defecto de aislamiento es siempre inferior a la tension de

seguridad.
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Incidencia de las capacidades distribuidas,
diagrama vectorial y potencial de neutro

B Incidencia de las capacidades distribuidas en

una red sana

Las capacidades de las 3 fases crean un punto

neutro artificial. Si no hay ningin defecto de
aislamiento y si las capacidades de esta red
estan equilibradas, este punto neutro esté al
potencial de tierra (figura 7).

En ausencia de defecto, el potencial fase-tierra

es por tanto igual a la tensién simple para
cada fase.

B Diagrama vectorial con un defecto franco

En caso de defecto franco en la fase 1, el

potencial de la fase 1 esta al potencial de tierra

(figura 8).

El potencial neutro-tierra es por tanto igual a la

tensién simple V; y el potencial respecto a tierra
de las otras dos fases, 2y 3, es igual a la tension

compuesta. Si el neutro esta distribuido, la
corriente de defecto aumenta aritméticamente:
IC = 4j Cw V]_.

Sin embargo, para reducir el riesgo de un
segundo defecto simultdneo que llevaria a la
desconexion de los circuitos con defecto, la

deteccion y la localizacion para su reparacion de

este primer defecto debe realizarse sin
tardanza.

.
Vi
— N
V3 Va
pry —- —- — -
=T vy l=lvgrl=1v,;l
2 3
N
\ V3
—- IA>
14—_(1 < 1 — - - - — -
=T Ig=Ic =g +1cs
.
ICZ ICZ:jC(‘DVZ
Vir=0 Iez=jCovs
—- [ — .
Var=Vy+V; Ic=3jCcovVv,
Vor=Vi+V, Iljl=3colv,l

Fig. 8: Diagramas vectoriales de una red en esquema
IT, sin defecto (a), y cuando la fase 1 tiene un defecto
a tierra (b).

1 nana

C-L Code Cod

Neutro artificial

5

Fig. 7: Las capacidades repartidas de la red forman una conexion entre el neutro y la tierra.
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Las primeras redes de distribucion eléctrica BT
se explotaron en régimen IT.

Pero muy pronto, los usuarios buscaron la forma
de detectar la presencia de un primer defecto de
aislamiento para evitar los riesgos originados
por una corriente de cortocircuito mas o menos
impedante y la desconexion de una de las
derivaciones (la de la proteccién de menor
calibre) o de las dos derivaciones con defecto.

Los primeros CPA

Utilizaban 3 lamparas conectadas entre cada
una de las fases y tierra (figura 9).

En una red sana las tres lamparas forman un
receptor trifasico equilibrado, quedando
encendidas las tres con un brillo similar. Al
producirse un defecto de aislamiento, una de las
tres lamparas queda cortocircuitada por la
impedancia del defecto. La tension en bornes de
esta lampara disminuye y por tanto su
luminosidad. Por el contrario, la tensién en
bornes de las otras dos lamparas aumenta hasta
la tensiébn compuesta y por tanto, su luminosidad
aumenta.

Este sistema es simple tanto de instalar como de
utilizar. Pero como su umbral de funcionamiento

@
@
(©)

Los pilotos indican
la fase defectuosa:
aquilan°®3 e

Fig. 9: Principio del primer CPA.

Los controladores permanentes de aislamiento: historia y principios

es bajo, en seguida se hicieron ensayos para
intentar detectar los defectos de impedancia y
poderse anticipar asi al defecto franco.

Para una red de corriente continua
(alimentada por baterias o por generador de cc)

La técnica de equilibrio voltimétrico (figura 10)
fue la primera que se uso6 y todavia de utiliza en
nuestros dias.

El principio consiste en medir y comparar, por
una parte, las tensiones entre la polaridad (+) y
tierra, y por otra, las tensiones entre la polaridad
(-) y tierra.

Este principio permite liberarse de cualquier
alimentacion auxiliar puesto que la red alimenta
directamente el CPA a través de los captadores
(resistencias) de medida. Esta técnica se aplica
a redes de corriente continua y de corriente
alterna bifasica pero no permite hacer la
busqueda con tensién.

Para las redes de corriente alterna

Estos CPA, que miden el aislamiento por
inyeccion de corriente continua, son los mas
utilizados.

La medida permanente de la resistencia de
aislamiento necesita dejar de lado los sistemas
pasivos y sustituirlos por los sistemas activos.
Puesto que esta resistencia se mide bien con
corriente continua (figura 11 ), los primeros
CPA, colocados entre la red y tierra, inyectaban
una pequefia intensidad de cc que atravesaba el
defecto. Esta técnica, sencilla y fiable, se utiliza
mucho actualmente, pero, con tension, no
permite buscar los defectos.

Notese que estos CPA utilizados en redes
mixtas (que tienen rectificadores no aislados
galvanicamente) pueden verse afectados e

g

*) )

il —x—

La aguja indica la
polaridad con defecto:
aqui el polo (-)

Fig. 10: Principio del CPA con distribucion voltimétrica.

ICPA
g ,
7
f g .
Cdl

T
RB CPA

Fig. 11: Principio del CPA con inyeccion de corriente.
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incluso quedar «cegados» si hay un defecto en
la parte de corriente continua de la red.

Después se fabricaron CPA con inyeccion de
corriente alterna de baja frecuencia (< 10 Hz).
Funcionan con el mismo principio. Permiten la
busqueda del defecto, con tension, pero pueden,
por una parte, ser «engafiados» por las
capacidades de los cables, que son vistas como
defectos de aislamiento y por otra, pueden verse
afectados por los convertidores de frecuencia
(variadores de velocidad).

Para todas las redes (ca y cc)

En la actualidad, puesto que las redes pueden
ser mixtas, ca/cc, y ademas, de frecuencia
variable, los aparatos nuevos han de ser
capaces de controlar estos tipos de redes.

B Algunos utilizan sefiales cuadradas de muy
baja frecuencia (= 1 Hz). Consiguen librarse del
problema de las capacidades de fuga a tierra,
porque se cargan y descargan continuamente
con el semiperiodo siguiente de signo opuesto.
Se utilizan universalmente y se adaptan bien a
las redes modernas, en particular a las que
alimentan sistemas con electrénica de potencia
que normalmente deforma la sefial alterna. En
cambio, su tiempo de respuesta, que depende
de la capacidad de fuga a tierra de la red, puede
llegar a varios minutos, lo que no les permite
detectar defectos pasajeros.

B Para paliar las limitaciones de utilizacién de
estos CPA en las redes extensas o que tienen
muchos filtros capacitativos, la técnica de
inyeccion de corriente alterna de baja frecuencia
ha sido mejorada con la «demodulacion
sincrona» (figura 12 ): este tipo de CPA aplica
una tension alterna de baja frecuencia entre la
red y tierra, mide la corriente de retorno a través
de la impedancia de aislamiento de lared y
calcula el defasaje tensidn-corriente. De esta

forma, es posible conocer las componentes,
resistiva y capacitativa, de esta corriente y asi
hacer depender el umbral solamente de la
componente resistiva. Esta evolucion, que se ha
podido conseguir debido a la tecnologia digital,
reune las ventajas de la inyeccién de corriente
continua y corriente alterna de baja frecuencia
sin sus limitaciones.

Las normas que se refieren a los CPA

B Las normas de fabricaciéon

Desde febrero de 1997, existe la norma
CEl 61557-8.

Define las prescripciones particulares de los
controladores de aislamiento destinados a
supervisar de forma continua, independiente-
mente de su principio de medida, la resistencia
de aislamiento respecto a tierra, tanto de las
redes con ECT IT en ca y cc no conectado a
tierra, como de las redes con ECT IT en ca que
tengan rectificadores alimentados sin
separacion galvanica (transformador con
arrollamientos separados).

Su contenido incide especialmente en tres
aspectos:

O Informar correctamente tanto a los
prescriptores como a los instaladores.

El fabricante debe de dar las caracteristicas de
los aparatos que fabrica y especialmente las que
pueden depender de la capacidad de la red
(valores de los umbrales y tiempos de respuesta).

O Asegurar la integracién satisfactoria de estos
equipos en su entorno eléctrico.

Esto exige que estos aparatos sean conformes
con las prescripciones de las normas

CEl 61326-1 y 61326-10 que se refieren a la
Compatibilidad Electromagnética -CEM—.

BFE

mA RRed

—
ZRed

CRed

N ]| le
]

lcer

Fig. 12: La técnica de inyeccion de corriente alterna de baja frecuencia se ha mejorado gracias a la
«demodulacion sincrona» que permite discernir un mal aislamiento (fugas resistivas) de las fugas capacitativas.
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O Garantizar la seguridad de utilizacion para los
usuarios.

Esto exige, por una parte, que pueda hacerse un
test de funcionamiento de este aparato sin tener
que insertar una impedancia adicional entre la red
supervisada y tierra, por otra, que los elementos
de ajuste estén protegidos, para que no puedan
modificarse por descuido o por usuarios no
habilidosos y, por ultimo, que los aparatos no
sean desconectables (necesidad de utilizar
herramientas para desmontarlos).

B Las normas de explotacion

Por lo que se refiere al ajuste de los CPA, la
norma CEl 60364 da una primera respuesta:
«Un CPA previsto adecuadamente... se ajusta a
un valor inferior al valor minimo de la resistencia
de aislamiento fijada para la instalacion
considerada» o sea, mayor o igual a 0,5 MQ
para un circuito de tensidon nominal mayor o igual
a 500 V.

La guia NF C 15-100 precisa: «... ajustar a un
valor inferior aproximadamente un 20% inferior a
la resistencia del conjunto de la instalacion...».

La busqueda del primer defecto de aislamiento

Para buscar este primer defecto, aunque
algunos usuarios se conforman con una
identificacion de la derivacion defectuosa, se
recomienda determinar con mucha precision el
lugar de este defecto, por ejemplo grieta en un
cable o pérdida de aislamiento en un aparato,
para proceder a la reparacién lo mas
rapidamente posible.

Busqueda cortando sucesivamente la
alimentacion de las salidas

Esta forma de blsqueda de defectos se cita
Unicamente a titulo informativo. Consiste en
abrir sucesivamente las salidas, empezando por
las principales. Al abrir la derivacion defectuosa,
la corriente inyectada por el CPA disminuye
mucho, bajando por debajo del umbral de
disparo. Al interrumpirse la alarma sonora, que
suele depender del CPA, se sabe que es ésta la
derivacion defectuosa.

Este sistema, que obliga a interrumpir la
explotacién de cada una de las salidas, es
contrario a la filosofia de utilizacion del esquema
IT, que es, precisamente, la continuidad del
servicio. Muy utilizado en el pasado, ha ido
desapareciendo progresivamente con el
desarrollo de nuevos sistemas de busqueda que
permiten encontrar el defecto con tensién

(sin corte).

Sin embargo, hay que distinguir perfectamente la
resistencia de aislamiento de la instalacién, que
no tiene en cuenta la distribucion eléctrica, y el
valor de aislamiento que se fija para la
supervisién del conjunto de la red, incluidas las
magquinas y aparamenta conectadas.

En el capitulo anterior, se ha explicado que para
defectos superiores a 500 Q la tension de
contacto no supera 5 V con una toma de tierra
de 10 Q (figura 5). Por tanto, en la practica, en
una instalacién industrial normal, es razonable,
sin correr el riesgo de fijar el umbral bajo de
alarma en un valor comprendido entre 500 y
1000 Q, tomar un valor que permita una
busqueda eficaz (es decir, que permita localizar
un defecto de aislamiento que ya ha sido
detectado).

Para organizar una busqueda preventiva, es
interesante disponer de un primer umbral en un
valor préximo a unos 10 kQ, por ejemplo. Este
valor de umbral se ha de ajustar segun las
caracteristicas de la instalacion y las exigencias.
Hay que indicar que una red poco extensa
permite un umbral preventivo mas elevado.

Buscar con tensién

B Deteccion de la corriente de defecto

Como ya se ha visto anteriormente (figura 3a)
el primer defecto de aislamiento es recorrido por
una corriente |4 de la misma frecuencia que la
de la red (50 6 60 Hz) que vuelve a la fuente a
través de las capacidades de las otras fases
sanas y de la impedancia de neutro, si existe. Un
primer método de bisqueda con tension (sin
cortar la distribucion) fue utilizar una pinza
amperimétrica para medir la corriente «de fuga»
a tierra de cada derivacion. La salida defectuosa
es la que indica un valor mayor.

Este método tiene dos inconvenientes:

[0 No es fiable en redes que tienen muchas
derivaciones de las que, algunas, son muy
capacitativas (¢,como distinguir la corriente a
tierra de una salida de corta longitud y con
defecto de una larga y capacitativa?).

[0 No puede aplicarse a una red que tiene pocas
fugas capacitativas (la corriente de defecto es
practicamente imperceptible).

Para mejorar la deteccién del camino que sigue
la corriente de defecto (a frecuencia industrial)
con una pinza amperimétrica, se pueden utilizar
dos artificios.
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El primero consiste en aumentar el valor de la
corriente de defecto colocando
momentaneamente una impedancia de bajo valor
en paralelo con el CPA.

El segundo tiende a distinguir las corrientes de
fuga capacitativa de las corrientes de defecto
insertando la impedancia citada periédicamente
mediante un relé oscilante (unos 2 Hz).

B Deteccién de una corriente inyectada

Este método utiliza una sefial senoidal de baja
frecuencia (< 10 Hz) inyectada por un generador
o0 un CPA. La eleccién de una baja frecuencia
para la busqueda del defecto permite evitar las
capacidades de fuga de la red, pero esta
frecuencia no puede ser inferior a 2,5 Hz,
porque es dificil detectarla con un captador
magnético. Para encontrar el sitio exacto del
defecto, la bisqueda se efectda con dispositivos
sensibles Unicamente a la sefial inyectada, que
pueden ser fijos, con toroides de deteccion
colocados en cada salida, o portatiles, con una
pinza amperimétrica sintonizada a la frecuencia
de la sefal (figura 13).

Cuando los dispositivos (generadores,
captadores y receptor) son fijos, la basqueda
con tension del defecto puede hacerse
automaticamente en cuanto se detecta un
defecto, mediante una orden dada por el CPA.

B Medida de aislamiento de cada salida o
derivacién

Los usuarios, cuyas necesidades de continuidad
del servicio van aumentando cada vez mas, ya
no quieren esperar al primer defecto: necesitan
poder programar las actuaciones de
mantenimiento y, por tanto, conocer de
antemano la derivacién susceptible de sufrir
proximamente un defecto de aislamiento.

Para esto es necesario «seguir» la evolucion del
aislamiento de cada derivacion y poder distinguir
las componentes (resistiva y capacitativa) del
aislamiento. El principio de la demodulacién
sincrona puede también utilizarse midiendo, por
una parte, la corriente de inyeccion que circula
por las salidas (gracias a los captadores
toroidales) y por otra, la tension de inyeccion.

El desarrollo de este método de bisqueda ha
sido posible con la aplicacién de las técnicas
digitales en la gestidn de la distribucion eléctrica
(Cuaderno Técnico n° 186): el usuario puede
mantener la supervision, a distancia 'y
permanentemente, de la evolucion del aislamiento
de las diversas salidas. La instalacién de buses
digitales permite centralizar todas las
informaciones en un supervisor, visualizarlas,
dejarlas registradas y, por tanto, hacer un
mantenimiento predictivo y esclarecedor.

Receptor fijo para andlisis

manual o automatico

123N

I T

Generador | ™

BF (G) G Eﬂ \ 4
CPAG)L ‘ \
-
f
Rp

Receptor manual

1~ -
~—--

Fig. 13: La blsqueda puede hacerse con dispositivos sensibles a la sefial inyectada, que pueden ser portatiles

o fijos.
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3 El segundo defecto de aislamiento en el esquema IT
e

Como se ha explicado en el capitulo anterior, la
gran ventaja de explotar una red con el esquema
IT consiste en la posibilidad de mantener la
distribucién eléctrica cuando se produce un
defecto de aislamiento que afecta a un circuito.
Esta ventaja ha sido perfectamente valorada por
los editores de las normas que, para mantener
alto el nivel de disponibilidad, recomiendan en las
normas de instalacion, sefializar y buscar el
primer defecto para no temer un segundo
defecto; segundo defecto para el que también
estan previstas las protecciones a fin de
garantizar el mismo nivel de seguridad para las
personas que con los otros esquemas TNy TT.

Anadlisis del doble defecto de aislamiento

En este apartado, las corrientes de defecto y las
tensiones de contacto se calculan considerando
dos defectos francos de aislamiento sobre dos
conductores activos diferentes (sobre una fase
y el neutro, si el neutro esta distribuido, o sobre
dos conductores de fases diferentes, si el neutro
no esté distribuido) de dos circuitos de seccién y
longitud idénticas.

Esta hipdtesis, que lleva a una corriente de
defecto minima, es la que habitualmente se
utiliza para calcular las longitudes maximas
protegidas por los dispositivos de proteccion
contra cortocircuitos.

Tensién de contacto y corriente de defecto
doble cuando las masas estan
interconectadas

Desde el momento en que se establece una
corriente de defecto entre dos masas con
defecto, circula una corriente por el conductor
de fase y por el conductor de proteccién CP, que
es el que establece la interconexién de las
masas (figura 3b).

Esta corriente no esta limitada més que por la
impedancia del bucle de defecto que es igual a la
suma de las impedancias de los conductores
activos afectados y del circuito de las
conexiones equipotenciales (CP). Existen
diversos métodos de calculo de las corrientes de
defecto para una instalacién eléctrica (Cuaderno
Técnico n° 158).

En los dos apartados siguientes se estudian las
corrientes de defecto y la tension de contacto
que dependen de la forma de conexién de las
masas a tierra, pudiéndose dar dos casos:

B |as masas de los receptores estan todas
interconectadas mediante un conductor de
proteccidon CP, que es el caso mas frecuente,

B |as masas no estan interconectadas y se
conectan a tomas de tierra diferentes
(configuracion que hay que evitar debido a
problemas de CEM: Cuaderno Técnico n° 187).

Aqui utilizaremos el método convencional
porque permite calcular los valores de la
corriente de defecto y de la tension de contacto
sin tener que hacer excesivas hipotesis sobre
las caracteristicas de la instalacion. Por tanto,
en este Cuaderno Técnico, se aplicara este
método para dar el orden de magnitud de las
corrientes y tensiones que intervienen al
producirse un defecto doble con el esquema IT.

Este método se basa en la hipétesis
simplificadora que consiste en considerar que
durante el defecto la tensién en el origen de la
derivacion considerada es igual al 80% de la
tension nominal de la instalacién. Esto supone
gue la impedancia de la derivacién considerada
representa el 80% de la impedancia total del
bucle de defecto y que la impedancia aguas
arriba representa el 20%.

Para los célculos que seguiran, tomaremos:

U' = tension simple (= Ug, si uno de los dos
defectos esta sobre el neutro distribuido),
o}

U' = tensién compuesta (= J3 U, , si no esta

distribuido el neutro),

= resistencia del conductor activo

L
Ra =P

a

(fase o neutro) del circuito en el que tiene lugar
el defecto,
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= resistencia del conductor de

Rep =P
cP

proteccién del circuito,
Sa = seccion del conductor activo,
Scp = seccioén del conductor de proteccion,

L = longitud de los circuitos con defecto,

S , .
m =—2- =razobn de las secciones de los

CP

conductores activos y del conductor de
proteccién (normalmente < 1).

B Considerando que los conductores activos y el
CP de las dos derivaciones defectuosas tienen
secciones y longitudes idénticas y despreciando
Su reactancia, se tiene:

[J si uno de los defectos esta sobre el neutro:

0,8 U,

g=——o0
2(Ra tRcp)

O sea

Id :0]8 UOL
2p (1+m) L

[ si el defecto doble afecta a dos conductores
de fase

S
1,=0,8/3 Ug——2
d ° 20 (1+m)L

B La tension de contacto correspondiente es:
Uc = Rep lg, 0 sea:
[ si uno de los defectos esta sobre el neutro

m

U.=0,8 Up—————,
¢ %2 (1+m)

Defectos en Defectos en

2 derivaciones un JdBy una
idénticas derivacién
(conm =1) (con m = 4)
Defecto doble
H fase-neutro  U. =46V Uc=736V
| fase-fase Uc=79,7V Uc=1275V

Fig. 14: Tensiones de contacto durante un defecto
doble, en una red de 230/400 V en ECT IT.

o bien,

[J si el defecto doble afecta a dos conductores
de fase:

m
U, =0,8/3 U, TR

Nota: este método no se puede aplicar a una
instalacién alimentada por un grupo electrégeno,
porque durante el defecto la tensidn en el origen
de la red considerada es baja (<< 0,8 Up),
puesto que la impedancia del alternador es alta
respecto a las impedancias de la red que
alimenta. En este caso, sea el que sea el ECT,
s6lo se pueden aplicar los métodos completos
de célculo electrotécnico, como por ejemplo los
del método de las impedancias.

B Ejemplo numérico

Los resultados presentados en la tabla de la
figura 14 confirman que un doble defecto de
aislamiento es peligroso para la seguridad de las
personas puesto que la tension de contacto es
superior a la tension limite de seguridad U . Por
tanto debe de quedar asegurada la desconexion
mediante los correspondientes dispositivos
automaticos de proteccion.

Tensién de contacto y corriente de defecto
con un defecto doble cuando las masas no
estan interconectadas

En el caso de dos defectos que se producen en
dos receptores conectados a tomas de tierra
diferentes (figura 3c ), la corriente de defecto Iq4
se cierra por tierra y queda limitada por las
resistencias de las tomas de tierra Ra ¥ Rp.

Un célculo simple indica que este segundo
defecto de aislamiento es también siempre
peligroso (figura 15) y, por tanto, debe de
eliminarse automaticamente e indica también
gue no debe de llegar a alcanzarse el umbral de
disparo de los dispositivos de protecciéon contra
cortocircuitos.

Uc Id
Defecto doble
H fase-neutro 115V 11A
B fase-fase 200V 20 A

Fig. 15: Corrientes de defecto y tensiones de contacto
durante un defecto doble entre dos masas que tienen
tomas de tierra diferentes, con R, = Rg = 10 Q.
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Eliminacion del doble defecto de aislamiento

Caso con las masas de utilizacion
interconectadas

Teniendo en cuenta la importancia de la
corriente de defecto, semejante a una corriente
de cortocircuito, la desconexién puede quedar
asegurada por los dispositivos de proteccion
automatica contra cortocircuitos —-DPCC-, si la
longitud de los cables es compatible con sus
umbrales de funcionamiento y si no, con los
dispositivos diferenciales —-DDR-.

Esta eliminacion del defecto doble debe de
hacerse respetando también otros imperativos
que se aplican independientemente del tipo de
DPCC instalado (fusibles o interruptor
automatico):

B |as tensiones de contacto calculadas en el
capitulo anterior, con cualquier DPCC, dejan
pasar un cierto tiempo antes de eliminar el
defecto. La norma CEI 60364, para simplificar el
trabajo de los disefiadores de redes, da los
tiempos de corte maximos en funcién de la
tensién de servicio (figura 16),

B el corte omnipolar, incluido el del conductor de
neutro, si se distribuye.

Esta exigencia se dicta por las posibles
consecuencias:

[J cortar tnicamente la fase defectuosa de una
derivacion deja las méaquinas trifasicas
alimentadas con sélo dos fases,

O cortar el neutro expone a la tensién compuesta
las cargas monofésicas, que en condiciones
normales se alimentan con la tension simple.

B La proteccion del conductor neutro, cuando
se distribuye

La figura 3b muestra que con un defecto doble
los dos DPCC ven pasar la corriente de defecto,

Red U, (V) Tiempo méaximo de corte (s)
Neutro Neutro
no distribuido distribuido (*)
127 0,4 1
230 0,2 0,5
400 0,06 0,2
>> 400 0,02 0,08

Fig. 16: Tiempo maximo de corte prescrito para el
ECT IT por las normas de instalacion (* para redes
monofasicas).

pero cada uno sélo sobre uno de sus polos o
sobre el neutro.

Este caso obliga a un control especial de las
caracteristicas de los DPCC, porque, si los
cables de las dos derivaciones son de
secciones semejantes, los dos DPCC participan
por igual en el corte; pero si las secciones son
diferentes, es posible que el corte lo efectde uno
solo de los DPCC: precisamente el de menor
calibre. Por tanto, hay que asegurar que su
poder de corte sobre una fase, evidentemente

con /3 Uy, sea superior a l4. Por este motivo,

los fabricantes de interruptores automaticos
indican los poderes de corte monofasico de sus
aparatos segun cada tension nominal y la norma
CEI 947-2 prescribe una secuencia de ensayos
para los interruptores automaticos destinados a
la proteccion de redes IT. Los aparatos que no
cumplen las exigencias de estos ensayos deben
de ser marcados: (i%}.

La proteccion debe de ser valida también para el
conductor neutro, cuando su seccién es inferior
a la de los conductores de fase. Hay que indicar
que, para proteger los cables de neutro cuya
seccion sea la mitad que la seccién de los
cables de fase, existen interruptores
automaticos tetrapolares en los que el cuarto
polo tiene la mitad de calibre.

También hay que destacar que los DPCC
tetrapolares son cada vez mas necesarios y con
cualquier ECT (TN, TT o IT) debido a la
proliferacion de armoénicos en las redes,
pudiendo quedar el neutro sobrecargado con las
corrientes del tercer armoénico y sus multiplos.

B Proteccion por fusibles

La zona de fusion de un fusible esta
comprendida entre dos curvas envolventes.

A partir de la expresién de la corriente |,
establecida en el capitulo anterior y de la
condicién lgs < lg, es posible determinar la
longitud méxima del circuito protegido.

[0 Si se distribuye el conductor neutro:

_ 08U,SL
2p(A+m) s

max

O Si no se distribuye el conductor neutro:

) 2018\/§U0 Sfase
T 2p(+m) Ly
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correspondiendo lgs, a la corriente de fusion del
fusible en el tiempo méximo dado por las normas.

Tiene que verificarse que este tiempo es
perfectamente compatible con la proteccion de
personas en caso de defecto doble.

Téngase presente que el uso de fusibles con el
esquema IT choca normalmente con la
necesidad de corte omnipolar, incluido el
conductor neutro cuando estéa distribuido.

B Proteccion con interruptor automatico

La proteccién de personas queda asegurada
cuando la corriente de defecto es superior al
ajuste de las protecciones de corto retardo del
interruptor automético.

Igual que con los fusibles, es posible determinar
la longitud maxima de circuito protegido segun la
expresion de la corriente |4 establecida en el
capitulo anterior y la condicion Iy, < lg.

La longitud maxima de circuito protegido por un
interruptor automatico es:

[J con el conductor de neutro distribuido:

S

Loa =0,8Uy——2
max % 2p(L+m)l,,

[ sin distribuir el conductor de neutro:

S
L.z :0’8 l3 U, —____Ya
max ° 2p+m)l,,

Notese que, con el esquema IT, el hecho de
distribuir el neutro, tanto si la proteccion se hace
con fusibles como con interruptor automatico,

divide por \/§ la longitud méxima protegida.

B Mejora de las condiciones de disparo

Cuando las condiciones de desconexion por
actuacion de las protecciones no son
satisfactorias (longitudes mayores que las
longitudes maximas protegidas) se pueden
tomar las siguientes precauciones:

[ disminuir el valor de I, de los interruptores
automaticos, pero teniendo presente que la
selectividad amperimétrica entre interruptores
automaticos puede reducirse,

[0 aumentar la seccién del conductor CP, de
este modo, la impedancia del circuito de retorno

de corriente del defecto doble disminuye y
permite aumentar la longitud maxima para la
proteccién de personas. La tensién de contacto
habra disminuido, pero, por el contrario, los
esfuerzos electrodinamicos sobre los cables
aumentaran,

[0 aumentar la seccién de los conductores
activos; esta solucion es la preferida y, por
afiadidura, provoca el aumento de las corrientes
de cortocircuito trifasico,

O por dltimo, hay una solucién simple y que no
necesita calculos: es la utilizacion de DDR de
baja sensibilidad en las derivaciones de gran
longitud.

En el esquema IT, esta solucion siempre es
posible porque el CP esta separado del
conductor neutro, lo que no sucede en el caso
del esquema TN-C.

Caso de masas de utilizacion que tengan
tomas de tierra distintas

Cuando una instalacién alimenta varios edificios
diferentes y distanciados los unos de los otros,
sus masas de utilizacién se encuentran
frecuentemente conectadas a tomas de tierra
separadas.

La impedancia de los recorridos de la corriente
de defecto |4 queda incrementada con la
resistencia de las dos tomas de tierra afectadas
y los dispositivos de proteccion contra
cortocircuitos no pueden asegurar la condicion
necesaria para la proteccion de personas
(respecto al tiempo maximo de corte).

La solucion mas simple, de estudio y de
instalacion, es el uso de DDR. Su ajuste se hace
con los mismos criterios que en el esquema TT.

Para aprovechar al maximo la continuidad del
servicio que ofrece el esquema IT, hay que
evitar que los DDR disparen con el primer
defecto, evitando ajustar en un umbral
demasiado bajo su |An, especialmente para los
circuitos con capacidad de fuga significativa,

. . . U
respetando siempre la inecuacion: |An<—X.
A

Los DDR utilizados en este Ultimo caso, tienen

umbrales de disparo |IAn normalmente
comprendidos entre 3y 30 A.
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4 Caracteristicas especiales del esquema IT
]

4.1 Sobretensiones en el esquema IT

Una red eléctrica puede estar sometida a
sobretensiones de diversos origenes. Ciertas
sobretensiones de modo diferencial (entre
conductores activos) afectan indistintamente a
todos los ECT. El lector interesado en el tema
puede ampliar su informacién leyendo el
Cuaderno Técnico n°® 179.

Este apartado estudia en especial las
sobretensiones en modo comudn que afectan
principalmente al esquema IT puesto que la red
gueda «aislada» de tierra:

B |as sobretensiones debidas a defectos de
aislamiento,

B |as sobretensiones debidas a cebados
internos en los transformadores MT/BT,

B |as sobretensiones debidas a descargas de
rayo en las redes MT aguas arriba,

B |as sobretensiones debidas a descargas de
rayo en los edificios de la instalacion.

Todas estas sobretensiones han sido
especialmente atendidas en la norma

NF C 15-100 que exige la instalacion de
limitadores de sobretension aguas abajo de los
transformadores MT/BT y cuando hay riesgo de
rayo (lineas aéreas).

Las sobretensiones debidas a defectos de
aislamiento

B Ante un primer defecto de aislamiento, la
tensién fase-tierra de las fases sanas pasa a
tener, permanentemente, la tension compuesta
de lared.

Los equipos BT deben de estar dimensionados
para soportar, durante el tiempo de busqueda y
reparacion del defecto, una tension fase/masa

de Ug \/? y no la tensién simple Ug.
Este es habitualmente el caso de:

O los filtros capacitativos «en Y» que tienen
muchos aparatos electrénicos,

O el CPA de la instalacion, cuando se conecta
entre fase y tierra, porque no se dispone de
neutro. Por tanto, para elegir el CPA, hay que
comprobar, en los datos del fabricante, con qué
tensién de red puede trabajar.

La norma CEI 60950 indica especificamente
estas recomendaciones.

B Al presentarse un primer defecto, aparece
una sobretension cuyo valor puede alcanzar

2,7x\/?U0 (siendo Ug la tension simple de la

red BT). Con una red de 230/400 V, este valor
es de 880 V, valor de sobretension que no es
peligroso para el equipamiento, cuyo aislamiento
es de 1800 V (que es el valor que se exige a
frecuencia industrial lado BT, segun

CEl 60364-4-442).

Téngase presente que estas sobretensiones no
producen el cortocircuito permanente en el
limitador de sobretension.

La sobretensiones debidas a defectos de
aislamiento con arcos intermitentes

Los defectos con arcos intermitentes (defectos
de recebados o «restricting faults» o «arcing
faults» en terminologia anglosajona o «defecto
intermitente» en el Vocabulario Electrotécnico
Internacional) se comportan como una sucesion
de defectos que se extinguen espontaneamente
por si mismos («transient faults»).

La experiencia y los estudios teoricos
demuestran que los defectos de recebados
pueden producir sobretensiones y provocar por
tanto la destruccion del equipamiento. Este tipo
de sobretensiones se observan sobre todo en las
redes MT explotadas con conexion a tierra
mediante una reactancia de limitacion sintonizada
(bobina Petersen). Estas sobretensiones se
explican por una descarga incompleta de la
capacidad homopolar en el momento del cebado
del arco. La tension homopolar aumenta, por
tanto, con cada reencendido del arco. Con la
hipétesis de un arco que se reenciende en el
momento de tension maxima fase-tierra de la
fase defectuosa, la tension homopolar aumenta a
cada recebado, pudiéndose llegar a producir
sobretensiones de 5 a 6 veces la tension simple.

AuUn mas, con el esquema IT, la proteccién
gueda asegurada por el limitador de
sobretensién y la presencia de una impedancia
entre neutro y tierra favorece la descarga rapida
de la capacidad homopolar.
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Las sobretensiones debidas a un cebado
interno en el transformador MT/BT

La norma CEI 60364-4-442 fija los valores de
rigidez o resistencia a la tension a frecuencia
industrial de los materiales BT y su duracién
(figura 17).

B cebado interno entre arrollamientos MT-BT.
Este tipo de sobretensiones se producen a
frecuencia de red.

Son poco frecuentes y su aparicion «brusca»
hace que el limitador de sobretensién, cuya
tension segura de recebado esté fijada a un
minimo de 2,5 veces la tension tipo

(NF C 63-150), o sea, por ejemplo de 750 V
para un limitador colocado en el neutro de una
red de 230/400 V, ponga inmediatamente la red
BT a tierra y evite que alcance el potencial MT.

B cebado interno MT-masa, también llamado
«cebado de retorno»

Tensiones alternas admisibles
sobre los equipos BT

Tiempo de
corte (s)

U, + 250 V (o sea: 650 Ven IT) * >5

U, + 1200V (0 sea: 1600 VenIT)* <5

(*) Para una red IT, la tension U, se sustituye por la

tension ﬁuo .

Fig. 17: Sobrecargas de tensiones alternas admisibles
sobre los materiales de una instalacion BT en IT para
una red 230/400 V.

AT MT MT BT

v

Ih
- k Lﬂy? Rt (Rpga)

Fig. 18: Cuando las masas (MT) del centro de

transformacion y la toma de tierra del CP (BT) estan
conectadas a la misma toma de tierra, las masas de
los receptores BT son llevadas al potencial | h,,, R,

Cuando la masa del transformador y la red BT
se conectan a la misma toma de tierra

(figura 18 ) hay riesgo de perforacion de los
materiales BT si la tension R, Ihpt sobrepasa la
rigidez dieléctrica de los equipos, siendo R, la
resistencia de la toma de tierra e lhy la
corriente homopolar debida al cebado lado MT.

Una solucién consiste en conectar las masas de
la instalaciéon BT a una toma de tierra
eléctricamente distinta de la de las masas del
centro de transformacion.

Pero esta separacion es, en la practica,
dificilmente factible debido al mallado de las
masas en el centro de transformacion MT/BT.

Asi, la CEl 60364-4-442 indica que las masas
de la instalacion BT pueden estar conectadas a
la toma de tierra de las masas del centro de
transformacion, si la tension Ry, Ihyt se elimina
en los tiempos indicados.

Las sobretensiones debidas a la descarga
de rayo en la red MT aguas arriba

El rayo que cae en una red MT provoca una
onda que se transmite a los conductores activos
lado BT por un acoplamiento capacitativo entre
los arrollamientos del transformador.

Si la instalacion es en IT, el limitador de
sobretensién absorbe la sobretension que llega
al conductor activo al que esta conectado
(neutro o fase) y se pone en cortocircuito si esta
sobretensién es muy energética; la red se puede
comparar entonces a una red TN-S. Diversas
experiencias y medidas han permitido llegar a
las siguientes conclusiones:

0 (kV) FIF FICP FIN  N/CP CPltierra

profunda

Esquema:
T 0,38 435 0,20 430 1,62

B TN-S 0,36 482 020 4,72 1,62

F: fase
N: neutro
CP: conductor de proteccion

Fig. 19: Sobretensiones, originadas por una onda de
rayo, que se observan en el extremo de un cable de
50 m que alimenta un receptor resistivo.
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B en el extremo de los cables de corta longitud
(10 m) aparecen sobretensiones del orden de
2 kV, independientemente de la carga y del ECT,

B |as sobretensiones mas importantes son las
que aparecen en los extremos de los cables
cuyo extremo esté abierto o que alimentan
cargas que pueden provocar resonancia.
Ademas, con un receptor resistivo, hay
sobretensiones (figura 19 ) que resultan de los
fendomenos de propagacion y reflexion de ondas
asi como del acoplamiento capacitativo entre
conductores.

Habida cuenta de la forma de onda de estas
sobretensiones, el limitador de sobretension
actua eficazmente para el conductor al que esta
conectado. Asimismo, independientemente del
ECT, es muy recomendable instalar pararrayos
en el origen de la red BT, entre todos los
conductores activos y tierra si en la red aguas
arriba existe el riesgo de descarga de rayo
directa (caso de lineas aéreas) y
obligatoriamente si este riesgo existe para la
misma red BT.

El limitador de sobretension cumple su funcién
frente a los cebados MT/BT.

Los limitadores de sobretension

El apartado anterior explica por qué el limitador
de sobretensién es un «accesorio
imprescindible» del ECT IT y por qué, por tanto,
las normas obligan a su uso. Ademas protege al
CPA contra las sobretensiones.

Sus umbrales de descrestado de las
sobretensiones a frecuencia industrial y de las
sobretensiones transitorias de modo comun
estan fijados en la norma NF C 63-150
(figura 20 ). Son inferiores a la rigidez que
deben de tener los equipos utilizados en las
redes BT (230/400 V).

Sobretensiones debidas a la descarga de
rayo en los edificios de la instalacion

Esta sobretensién se debe al paso de la
corriente de rayo por la toma de tierra del
edificio, especialmente cuando la descarga se
produce directamente en su pararrayos.

En este momento, toda la red de tierra eleva su
potencial respecto a la tierra profunda. La red
BT, puesta instantaneamente a tierra por el
limitador de sobretension, pasa del esquema IT
al esquema TN-S si todas las masas de
utilizacion estan interconectadas. La energia de
rayo derivada de esta forma puede ser muy
importante y necesitar el cambio del limitador.

Para minimizar estas sobretensiones en una
instalacién eléctrica, es necesario que la
equipotencialidad horizontal y vertical del edificio
sea la mejor posible tanto en baja como en alta
frecuencia. Es muy recomendable que exista un
solo circuito de tierra (red CP) y también es muy
importante que se utilicen canaletas metélicas
para los cables muy bien interconectadas
eléctricamente (trenzas).

Hay que conectarlo lo mas cerca posible del
transformador MT/BT entre el neutro y tierra, o
entre la fase y tierra si el acoplamiento
secundario del transformador es en triangulo o
no hay salida de neutro.

Nota:

B el limitador no es necesario sobre la red
aguas abajo del transformador BT/BT,

B |a norma CEI 60364 no obliga al uso de
limitadores de sobretension, considerando que
la probabilidad de defecto MT/BT es baja. Sin
embargo, estd demostrado que cuando se
produce este defecto tiene normalmente
consecuencias graves.

Tensiéon nominal

de un limitador -U -

u cebado (V)
a frecuencia

Con onda de

Ejemplo: limitador a
escoger para una red

(V) (NF C 63-150) industrial choque 1,2/50 230/400 V ...

250 400 < U < 750 <1750 ... Si conectado entre
tierra y neutro.

440 700 < U <1100 < 2500 ... Si conectado entre
tierra y una fase.

660 1100 < U < 1600 < 3500

Fig. 20: La tension nominal de un limitador de sobretension debe de estar adaptada a la tension de red.
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4.3

Funcionamiento

Un limitador de sobretension esta constituido por
dos elementos conductores separados por una
pelicula aislante (figura 21 ).

Las sobretensiones impulsionales provocan el
cebado entre los dos elementos conductores sin
llegar a provocar el cortocircuito del limitador.

Las sobretensiones energéticas hacen fundir la
pelicula aislante, lo que permite el paso de una
gran corriente a tierra. Entonces hace falta
cambiar el cartucho cuyo cortocircuito sefala el
CPA como si fuera un defecto de aislamiento.
Por otra parte, para buscar defectos con tension,
es practico considerar esta conexion a tierra
como si fuera una derivacion mas, puesto que
esta conexion es normalmente inaccesible, como
por ejemplo, cuando el limitador esta colocado en
la celda del transformador.

Caracteristica importante

En el caso de que todas las masas de utilizacion
estén perfectamente interconectadas, el doble
defecto de aislamiento afecta por una parte al
limitador de sobretension que tenga el cebado y
por otra a la ruptura del aislamiento sobre una
fase que tenga cortocircuito. El limitador debe
tener entonces una rigidez suficiente que
corresponda con el tiempo de eliminacion de la
corriente de defecto (por ejemplo, soportar

40 kA durante 0,2 s para un limitador Cardew de
la marca Merlin Gerin). En el caso, poco
frecuente, de que el segundo defecto de
aislamiento esté aguas arriba del interruptor
automatico de entrada, la eliminacién del
segundo defecto se hace, como para un
cortocircuito aguas arriba del cuadro general BT,
mediante las protecciones MT. Por este motivo,
el ajuste de la temporizacion de la proteccion MT

¢ Por qué utilizar una impedancia?

Puede conectarse una impedancia entre la red
y tierra, normalmente entre el neutro del
transformador y tierra. Su valor es de
aproximadamente 1700 Q a 50 Hz.

La impedancia sirve para reducir las variaciones
de potencial entre red y tierra que tengan su
origen en las perturbaciones provenientes de la
MT o de las fluctuaciones de potencial de la
tierra local. Se recomienda sobre todo para las
redes cortas que alimentan aparatos de medida
sensibles a este potencial, asi como para las
redes que estan estrechamente unidas a buses
de comunicaciones.

del transformador, debe tener en cuenta la
resistencia térmica [ f (12t) ] del limitador de
sobretension.

La seccidén del conductor de conexion aguas
arriba y aguas abajo del limitador de
sobretensién también debe de tener la misma
capacidad térmica. El calculo de esta seccién
viene dado en la norma francesa NF C 15-100.

Pelicula aislante que
se «volatiliza»

con una sobretension
de gran energia

Zona de cebado
con sobretensiones
de baja energia

/ Caja aislante

Platina de conexién

Fig. 21: Principio de un limitador de sobretension (tipo
Cardew de Merlin Gerin).

Observando la tabla de la figura 5, se aprecia
gue cuando la red es muy poco capacitativa
(caso 1) la impedancia de neutro Zy hace que
aumente la corriente de defecto, que sin
embargo, sigue siendo muy baja (= 250 mA en el
caso de la figura 5); esta influencia es todavia
menor cuando la red es muy capacitativa (casos
2y 3). En la practica, esta impedancia no influye
mas que débilmente en la tensién de contacto
Uc que sigue siendo inferior a U en una red
sana. Por ultimo, la presencia de una resistencia
en la impedancia permite reducir los riesgos de
ferrorresonancia.
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5 Ventajas e inconvenientes del esquema IT en BT
]

La ventaja principal de una red explotada con
esquema IT es sin duda la continuidad de
servicio que proporciona, puesto que no
necesita cortar la alimentacién con un primer
defecto. Este capitulo analiza precisamente sus
ventajas. Otro punto fuerte del esquema IT es la

Una mayor disponibilidad

Un calculo sencillo de probabilidades confirma
esta ventaja para el esquema IT.

Se supone que la probabilidad de defecto de
aislamiento en una instalacion eléctrica es de un
defecto cada tres meses (90 dias), o sea,

A= 1 dias
90

y la duracidén de basqueda y reparacion de la
parte defectuosa es de un dia, o sea, p = 1 dia.

La técnica de graficos de Markof da la
representacion de la figura 22 y permite
calcular que el tiempo medio entre dos fallos
dobles es de 8190 dias!

Lo que corresponde a una disponibilidad media
de la energia 91 veces mayor con una red IT
que conunared TNo TT.

Por tanto el esquema IT se prefiere en muchas
instalaciones precisamente por esta ventaja, por
ejemplo:

Mayor seguridad frente al riesgo de incendio

La electricidad es una causa frecuente de
incendios.

Las normas fijan en 500 mA el umbral de este
riesgo cuando hay defecto de aislamiento

(JF C 15-100, parte 482.2.10). Este valor puede
sobrepasarse mucho, especialmente con las
corrientes erraticas que recorren las estructuras
de los edificios cuando hay defectos con el
esquema TN.

Nétese también que éste es el Unico ECT que
controla el aislamiento del conductor neutro,

seguridad que aporta contra los riesgos de
incendio y en los circuitos de mando y control de
magquinas-herramienta.

Pero para beneficiarse de todas estas ventajas,
hay que tener en cuenta los limites de su
utilizacion.

7\,: — dla
—» —»
Sin
defecto defecto defectos
M= 1d|a u= ldla

Fig. 22: Un gréafico de Markof muestra que la
disponibilidad media de la energia es 91 veces mejor
con una red IT que con unared TN o TT.

hospitales,

pistas de despegue de los aeropuertos,
naves,

factorias con proceso de fabricacion continua,
laboratorios,

camaras frigorificas de almacenamiento,

centrales eléctricas.

puesto que el esquema TN-S puede convertirse
inadvertida y peligrosamente en esquema TN-C
cuando se produce un defecto neutro-CP, lo que
provoca un importante aumento del riesgo de
incendio.

Por este motivo en ciertos establecimientos con
riesgo de incendio y explosion se utiliza el
esquema IT puesto que la corriente del primer
defecto es especialmente baja (capitulo 1).

Por otra parte, recuérdese que fue en las minas
con grisu donde se utilizaron por primera vez los
CPA.
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5.3

5.4

Medios de paro en los circuitos de mando y control

El esquema de actuacion de los relés de la
figura 23 con esquema TN, representa tres
defectos de aislamiento posibles que, cuando
son francos, provocan la parada inmediata de la
explotacidn; parada inmediata cuyas
consecuencias materiales y econémicas rara
vez son despreciables. Estos defectos tienen las
mismas consecuencias que con el esquema TT.

Especialmente los defectos ¢ y d que provocan
el disparo de la proteccion general impidiendo
cualquier maniobra posterior, como por ejemplo,
la orden de cambio de sentido en un
transbordador!

Por otra parte, estos mismos «primeros
defectos» que pueden provocar riesgos de
funcionamiento y hasta accidentes con los
esquemas TN y TT, no tienen secuelas con el
esquema IT, salvo que se produzcan como
segundo defecto, lo que es muy poco probable
(apartado 5.1).

Estos ejemplos muestran que aunque la
seguridad de las personas por riesgo eléctrico
queda asegurada con todos los ECT, incluido el
uso de muy bajas tensiones de seguridad, en
ciertos casos, la seguridad de personas por
riesgo mecanico puede no quedar asegurada.

El cableado de estos circuitos requiere un
cuidado mucho mayor con los esquemas TT y
TN que con el esquema IT, puesto que este
ultimo avisa del incidente (primer defecto de
aislamiento) y asi previene de los riesgos
eléctrico y mecénico. Precisamente los CPA se
utilizan cada vez mas para supervisar las redes
de automatismos.

Es frecuente aconsejar una solucién adicional,
especialmente con los automatismos con relés
para dispositivos electrénicos sensibles a las
perturbaciones electromagnéticas, consistente
en alimentar separadamente los circuitos de
mando y control mediante transformadores
BT/BT con arrollamientos separados.

Limites y precauciones de empleo del esquema IT

Los limites de utilizacién del esquema IT afectan
a los receptores y a las redes.

Limites debidos a los receptores

B con un gran acoplamiento capacitativo a tierra
(presencia de filtros)

Diversos equipos con filtros capacitativos
(figura 24 ') tienen, dependiendo de su numero,

A pesar de todo, como ya se ha dicho en el
capitulo 2, la utilizacion del esquema IT tiene sus
limites que se describiran en el préximo
apartado.
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El defecto a no es detectable.
El defecto b impide la funcion
de parada.

Los defectos cy d provocan
un cortocircuito.
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El defecto a no es detectable.

Los defectos b, ¢ y d provocan
un cortocircuito.

Fig. 23: Segun el esquema instalado, un circuito de
control-mando puede estar afectado por varios tipos
de defectos de aislamiento que provocan siempre una
parada de la explotacion con los esquemas TT y TN.

el mismo handicap que las redes extensas que
utilizan el esquema IT.

Estas fugas capacitativas tienen una
particularidad respecto a la capacidad distribuida
esencialmente debida a los cables de una red, y
es que pueden estar desequilibrados. Un
ejemplo claro lo constituyen los equipos de
ofimatica: ordenadores, monitores e impresoras,
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Equipo Capacidad red/tierra

Micro-ordenador de 20 nF a 40 nF

SAl 40 nF
Variadores de velocidad 70 nF
Tubos fluorescentes 20 nF

(en grupos de 10)

Fig. 24: Valores capacitativos indicativos de los filtros
de AF que incorporan diversos equipos.

conectados a una misma derivacion
monofasica. Hay que saber que los filtros
antiparasitarios (obligatorios segun la directiva
europea sobre CEM) instalados en estos
aparatos producen en monoféasica corrientes de
fuga permanentes a 50 Hz que pueden alcanzar
3,5 mA por aparato (CEI 950); estas corrientes
de fuga se suman si los aparatos estan
conectados a una misma fase.

Para que no se produzcan disparos
intempestivos (figura 25 ) sobre todo cuando los
DDR instalados son de umbral bajo, la corriente
de fuga permanente no puede sobrepasar

0,17 I1An en esquema IT. En la practica, se
aconseja no alimentar mas de tres ordenadores
completos con un mismo DDR de 30 mA.

Este inconveniente existe también con los
esquemas TTy TN.

Recuérdese:

O para la seguridad de las personas (Uc < U})
el limite que no hay que rebasar es de
3C <70 pF,

O para el control de aislamiento, los CPA con
inyeccion de corriente continua no son
afectados por estas capacidades.

Téngase presente que si los aparatos se
conectan a las tres fases, estas corrientes
capacitativas se anulan mutuamente cuando
estan equilibradas (suma vectorial).

B Con una pequefia resistencia de aislamiento

Es sobre todo el caso de hornos de induccion y
soldadura con arco, pero también el de cables
muy viejos.

Una baja resistencia de aislamiento equivale a
un defecto permanente de aislamiento: el
esquema IT se «transforma» en esquema TN o
TT, con un CPA permanentemente en alarma.

Limites debidos a las caracteristicas fisicas
de las redes

Las «fugas capacitativas» importantes perturban
el control del aislamiento con los CPA a
inyeccion de corriente alterna y la busqueda del
primer defecto con un generador «de muy baja
frecuencia» (capitulo 2). Durante un defecto de
aislamiento, pueden también provocar la

D. (A
" [Epe——
1 —
2 l-——-JDDR
3 30 mA
N

Fig. 25: En esquema IT, la circulacién de corrientes capacitativas puede provocar disparos intempestivos de los

DDR que suelen llamarse «disparos por simpatia».

Aqui, si hay un defecto en la derivacion B, el interruptor automatico D, situado en una derivacion muy capacitativa

(con varios filtros) puede disparar en lugar de Dy,
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circulacion de corrientes diferenciales
susceptibles de provocar disparos
intempestivos, llamados «por simpatia», de los
DDR situados en las salidas de gran longitud o
muy capacitativas (Cuaderno Técnico n° 114).

Por tanto, el esquema IT no se aconseja para
redes extensas, que tengan derivaciones largas,
por ejemplo para la distribucion de energia en
varios edificios separados unos de otros.

Caso de redes con alimentacién de
emergencia

Independientemente de la fuente de tension que
esté en servicio, el poder alimentar una red con
diversas fuentes requiere asegurar la deteccion
del primer defecto y la desconexién con el
segundo.

B La supervision continua del aislamiento de la
red con cualquiera de las fuentes de alimentacion
obliga a estudiar perfectamente la colocacion del
CPA. Segun su emplazamiento, la supervision del
aislamiento puede ser parcial (figura 26 ).

No es aconsejable la conexion permanente de
dos CPA en las posiciones Ay B, porque se
influyen mutuamente durante la conexion.

En cambio, la posicién C podria ser aceptable, si
el acceso a las fuentes de alimentacién esta
reservado al personal experimentado, pero, en
el momento de efectuar una conmutacion de
fuentes existe el riesgo de constatar la
existencia de un defecto previo en la nueva

Fig. 26: Supervision de aislamiento en diversas
partes de una red con una fuente de emergencia.

fuente. Es por tanto preferible prever un CPA en
cada fuente [A y B] con un conjunto de relés [R]
que impida el funcionamiento simultaneo de los

dos aparatos en un mismo circuito.

Existen también nuevos sistemas de control de
aislamiento que utilizan el intercambio de
informaciones mediante buses digitales y que se
adaptan autométicamente a la configuracion de
la red, evitando el sistema de relés que suele ser
complicado (figura 27).

B El disparo con el segundo defecto,
independientemente de la fuente de tension,
necesita, como con el esquema TN, verificar la
compatibilidad de los DPCC con las corrientes
de defecto presuntas; especialmente cuando la
fuente de sustitucién es un grupo electrégeno.
En efecto, la corriente de cortocircuito que
proporciona es muy inferior a la de un
transformador MT/BT alimentado por las redes
de distribucién publica, por tanto, el umbral de
actuacion de los DPCC debe preverlo.

Una primera solucion consistiria en bajar el
umbral de estas protecciones, pero entonces las
posibilidades de selectividad amperimétrica se
reducirian. Una segunda respuesta, mas facil,
es prever DDR de baja sensibilidad.

B Con Alimentacion Estética Ininterrumpida —SAl—-

Las dificultades que se encuentran son las
mismas que con un GE. Unicamente hay que
decir que la supervision del aislamiento es en
este caso mas compleja, puesto que depende de
las diferentes configuraciones de la explotacion
gue puede tener un SAl.

En la préactica

En todos estos casos en los que hay
condiciones especiales de utilizacién, la solucion
mas adecuada es limitar el uso del esquema IT
Unicamente a las redes que alimentan equipos
gue obligan a una gran disponibilidad de la
energia.

B En una instalacién existente, para mejorar
esta continuidad de servicio, hay que identificar
las derivaciones con bajo aislamiento y
alimentarlas independientemente, por ejemplo,
con un esquema TN, reservando la red con
esquema IT para las utilizaciones mas
exigentes. Esta solucién necesita la instalacion
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Interface de
comunicacion

Bus de intercambio de informaciones

CPA

XM300C XM300C XM300C
b CPA CPA 4
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Fig. 27: Sistema de supervisién de aislamiento de diversas partes de una red con varias fuentes (Vigilohm System

de Merlin Gerin).

de un nuevo transformador o BT/BT o
directamente MT/BT segun las potencias
necesarias. Una solucidn similar puede utilizarse
para alimentar maquinas que tengan problemas
en explotacion IT.

B Para una instalacién nueva, la distribucién
eléctrica con el esquema IT requiere prever
desde el principio las necesidades de
continuidad del servicio. Es preferible, para
reducir la incidencia de la capacidad de la red
respecto a tierra, limitar la extension de esta red
a un solo edificio por ejemplo.

Por ultimo, si se necesita la tension simple, la
distribucién del conductor neutro debera
supervisarse muy seriamente, puesto que:

[ el aislamiento del neutro ha de estar
supervisado,

O la utilizacion de interruptores automaticos de
curva B 0 G y de DDR de baja sensibilidad
permite simplificar el estudio de las protecciones,

... y evita la instalacion, y por tanto el coste
adicional, de un transformador especifico o una
linea especial.
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6

6.1

6.2

Conclusion
I

La evolucion de los diferentes ECT debe seguir
la evolucion de las necesidades de los usuarios
de la energia eléctrica.

Con todos los equipos informaticos, automaticos
y de control y mando, todos los centros de
produccién importantes (industriales,
comerciales...) exigen una mayor disponibilidad
de energia eléctrica.

Esta energia actualmente se considera como un
simple producto al cual se aplican los criterios de
calidad entre los que el més importante es la
disponibilidad.

Para que los usuarios aprovechen esta mejora
de la disponibilidad, esta demanda, que ya tienen
en cuenta los distribuidores de energia, debe de

Utilizable en muchas instalaciones
eléctricas

El esquema IT se presenta como utilizable en un
gran numero de instalaciones eléctricas de los
paises industrializados, excepto para ciertas
aplicaciones (ejemplo: hornos de arco, viejos
circuitos de alumbrado) y en ciertas situaciones
(por ejemplo: medios humedos, redes muy
extensas) que presentan normal o
frecuentemente un bajo nivel de aislamiento.
Estos paises disponen en efecto de electricistas
competentes y en suficiente nUmero para poder
intervenir rapidamente en una instalacion (dentro
de la jornada laboral), y ademas, sus
infraestructuras permiten la instalacién de la
televigilancia.

La disponibilidad: una necesidad creciente que hay que satisfacer

estar también integrada en el disefio de las
nuevas instalaciones de distribucion internas y
privadas... Es aqui donde el esquema de
conexion a tierra IT toma toda su importancia
sefializando siempre el primer defecto (no
peligroso) y permitiendo su reparacion.

Pero para que una red se beneficie de todas las
cualidades del esquema IT, el disefiador debe de
implicarse mucho en el funcionamiento de la
futura red y conocer perfectamente los equipos
que hay que alimentar.

El esquema IT encuentra su verdadero emplazamiento

Para los circuitos de distribucion
adaptados

La evolucion de las necesidades de continuidad
del servicio y la instalacion de nuevas maquinas
de caracteristicas particulares, especialmente
en el campo de la compatibilidad
electromagnética —-CEM—, hacen que a veces la
alimentacion eléctrica deba de efectuarse con
circuitos de distribucién adaptados. Asi el
desarrollo de redes privadas de distribucion
tiene diferentes sub-redes que tienen un ECT
adecuado.

En estas condiciones el esquema IT garantiza sin
problemas la continuidad del servicio requerida.
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6.3

6.4

Ventajas de una mayor seguridad

El disefiador de la instalacién debe también
tener presentes los riesgos de incendio y
explosion y responder a las exigencias de CEM
(perturbaciones de las medidas y de las
comunicaciones).

El esquema IT es el que tiene un mayor nimero
de ventajas y consigue alcanzar mejor las
necesidades especificas de los usuarios,
como son:

B mejor CEM (interconexién de masas y, en
principio, una sola toma de tierra),

B riesgo minimo de incendio y explosién (bajas
corrientes con el primer defecto).

En resumen

Evidentemente, después de leer este documento,
cualquier lector, que deba escoger el esquema de
conexion a tierra de una red de distribucion
eléctrica, entiende perfectamente la importancia
de evaluar los imperativos ligados a los equipos
utilizados y al entorno, pero también los
imperativos que dependen de las condiciones de
estudio de la instalacion y de las ulteriores
modificaciones.

Ademas, su empleo favorece la evolucion de los
materiales y equipos (CPA, aparatos de
bldsqueda, supervisor, ...) que permiten:

B anticiparse a las intervenciones (prediccion),

B una busqueda del primer defecto de
aislamiento muy rapida (automatismo), e incluso
a distancia (supervision mediante buses o
conexiones digitales),

B |a preparacidn-prevision de las reparaciones
(telediagndstico).

Aqui es indispensable recordar brevemente
cada uno de los ECT con sus ventajas e
inconvenientes (figura 28).

Nota: En esta tabla, el coste de la instalacién no
se ha abordado, porque, el sobrecoste eventual
de un esquema IT (CPA, sistema de busqueda
del defecto), debe compararse con las pérdidas
econdmicas que provoca una parada imprevista
de la explotacion con un primer defecto... y
sopesarlo segun la actividad.

TT TN-C TN-S IT

Seguridad de personas (instalacién perfecta) EEE EENE EEE EEN
Seguridad de los bienes
B contra los riesgos de incendio EEE O oo EEE
B en proteccién de las maquinas contra defectos EEE O O EEE

de aislamiento
Disponibilidad de la energia oo oo oo EEEN
Compatibilidad electromagnética oo O oo (|
Para efectuar la instalacion y el mantenimiento
B competencia [ EEEN EEEN EEE
B disponibilidad O oo oo EEE

H EEBE excelente
H EE bueno

OO medio

O malo

Fig. 28: Resumen de ventajas e inconvenientes de los diferentes ECT.
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