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Resumen/ Abstract

Con el objetivo de medir con gran exactitud la resistencia 6hmica del sistema de puesta a tierra de
centrales eléctricas, subestaciones e industrias sin desenergizar, ni interrumpir en lo mas minimo el
proceso normal de produccion de dichas instalaciones, se realiza intencionalmente un cortocircuito
monofasico (capacitivo) sélido metalico a tierra en una red trifasica, trifilar, cuyo neutro esta aislado
de tierra. Por el mencionado cortocircuito circulara a tierra una pequefa corriente capacitiva cuya
magnitud estara por debajo de 10 : 15 A, por lo que sera facilmente medible con un amperimetro
conectado a través de un transformador de corriente, al cable que realiza el referido cortocircuito.
Entonces a través de un filiro de secuencia cero se obtiene el voltaje de secuencia cero. Asi es que
con las magnitudes, medidas en un multimetro digital de potencia: corriente de secuencia cero,
voltaje de sec. y potencia de sec. cero y mediante determinadas ecuaciones matematicas, se
obtiene el valor de la resistencia ohmica del sistema de puesta a tierra: R,
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A single-phase (capacitive), solid, metallic short circuit is intentionally done to earth in a three-
phase, three-wire network, whose neutral is insulated from the earth. This is done with a view to
measure with high accuracy the ohmic resistance of the earthing system of power stations,
substations, and industries without having neither the need to de-energize them nor to interrupt, in
the least, the normal production process of the said power stations, substations, and industries. A
capacitive current of about 10 15 amperes will circulate to earth through the above-mentioned short
circuit. Consequently, this capacitive current may be easily measured with an ammeter connected
through a current transformer to the cable making the said short circuit. Then, through a zero-
sequence filtet, a zero-sequence voltage and a zero-sequence power and through certain mathematical
equations the value of the ohmic resistance of the earthing system Rf will be obtained.

Key words: measurement method, resistance, earthing system.

INTRODUCCION
El objetivo de este trabajo es la exposicién de un
nuevo Método de medicion del sistema de puesta
a tierra de centrales eléctricas, subestaciones y
grandes industrias, el cual se basa en la realizacién
intencional de un cortocircuito monofasico, capacitivo,
solido, metalico a tierra y en la medicién de sus voltaje,

los circuitos eléctricos de corriente alterna, se obtiene
el valor de la resistencia ohmica de dicho sistema de
puesta a tierra.

DESARROLLO
El Método de medicion de la resistencia del sistema
de puesta a tierra,' posee el Certificado de Autor de
Invencion No 22525, Resolucion No 1101/1998, junio

corriente y potencia de secuencia cero, después de
lo cual, mediante determinadas ecuaciones
matematicas que expresan las leyes fisicas que rigen

2/1998, de la Oficina Cubana de la Propiedad Industrial;
Clasificacion Internacional de Patentes de la Sexta
Edicion GO1R 27/20.
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Dicha invencién esta destinada a la medicion del
sistema de puesta a tierra de todas las centrales
eléctricas, subestaciones de transmision, subtrans-
mision y distribucion, asi como también de cualquier
otra Industria (central azucarero, fabrica de
fertilizantes, siderurgica, etcétera).

El método de medicion mas comunmente utilizado
en Cuba es de caida de potencial. Este método tiene
varios inconvenientes, uno de los cuales esta bién
explicado en la patente inglesa? GB2006969, en la
cual se sefala textualmente lo siguiente:

Una desventaja de los métodos convencionales de
medicion es que la diferencia de potenciales medida
entre un par particular de posiciones de los
electrodos de potencial puede ser afectado por una
variacion local de resistividad que surja por la
presencia en la vecindad de la posicién de los
electrodos de una masa subsuperficial de un
material que tenga propiedades eléctricas diferentes
de las que posee el estrato que contiene la referida
masa.

En el método propuesto en esta invension se elimina

totalmente el efecto de la heterogeneidad del terreno.
Esto se debe a que cuando se provoca intencio-
nalmente un cortocircuito monofasico de fase a tierra,
mediante la conexién sélida (metalica) de un cable
de cobre entre una cualquiera de las fases de una red
aislada (trifilar) y el sistema de aterramiento, circula
a tierra una pequena corriente capacitiva de 10 : 15
A. Cuando se dice que esta corriente circula a tierra,
lo hace a través de todas las trayectorias posibles
que le brinda el sistema de puesta a tierra en su
conjunto. Por consiguiente, la corriente de cortocircuito
agota inmediatamente el 100% de todas las
trayectorias posibles hasta alcanzar un punto en el
cual el potencial sea igual a cero y a ese punto se le
designa como el potencial de la tierra.

Por cuanto el neutro de todas las capacitancias
distribuidas a lo largo de cada fase, esta al potencial
igual a cero de la tierra, es que entonces la corriente
de cortocircuito regresa a la red desde este propio
punto, después de haber pasado por el 100% de todas
las trayectorias posibles que le brindé el sistema de
puesta a tierra en su conjunto.

Por tanto, la resistencia 6hmica al paso de la corriente
desde la fase hasta el potencial igual a cero de la
tierra, sera la verdadera resistencia equivalente, del
sistema de puesta a tierra, en su conjunto.

Por otra parte, en el método tradicional de medicién
(caida de potencial), la contribucién principal a la

resistencia del medio proviene de las secciones que
limitan directamente con los electrodos; desde el punto
de vista fisico esto se explica por el hecho de que al
aumentar la distancia entre los electrodos crece
respectivamente el area eficaz del medio por el que
circula la corriente. El aumento de la distancia entre
los electrodos aumenta la resistencia mientras que el
aumento del area la disminuye, estos factores se
compensan practicamente y la resistencia resulta ser
independiente de la distancia, por consiguiente, es
muy importante asegurarles una buena conductividad
a los electrodos para lo cual se usan electrodos que
posean un area grande de superficie y ademas se
entierren a una profundidad bastante grande, donde la
presencia de las aguas subterraneas garantice una
buena conductividad del suelo.

Como en el método de caida de potencial se necesitan
dos electrodos auxiliares: uno de corriente y otro de
potencial a los cuales hay que asegurarles una buena
conductividad, estos electrodos se convierten en una
fuente de inexactitudes y errores para dicho método
tradicional.

Otra desventaja de los métodos tradicionales de
medicién es la necesidad de ubicar el electrodo auxiliar
de corriente a una distancia igual a 6,5 veces, la
longitud de la diagonal equivalente del sistema de
puesta a tierra, mientras que el electrodo de potencial
se coloca aproximadamente en el centro de la distancia
mencionada, en terrenos cuya estructura sea
practicamente homogénea. Sin embargo, si se trata
de un terreno de estructura heterogénea, entonces la
distancia hasta el electrodo auxiliar de corriente puede
alcanzar valores de hasta 50 veces la longitud de la
diagonal equivalente® del sistema de puesta a tierra, a
pesar de lo cual solo se alcanzaria una precision del
98,5% en la medicion.

La desventaja principal de los métodos tradicionales
de medicion de la resistencia del sistema de puesta a
tierra, es la necesidad de desenergizar la central
eléctrica (subestacion o industria) durante la medicion,
debido a la posibilidad de un alto voltaje de toque, en
el sistema de puesta a tierra provocado por la
conduccién o por la induccién de voltajes y corrientes
en dicho sistema de puesta a tierra. Esa indispensable
medida de seguridad ocasiona muchas dificultades y
muchos gastos, por la energia dejada de producir.

Cuando se utiliza una de las variantes de los métodos
tradicionales (el de caida de potencial, por ejemplo)
para medir el sistema de puesta a tierra de las centrales
eléctricas, subestaciones y grandes Industrias, que
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posean grandes instalaciones ubicadas muy cerca
de los edificios principales y con un gran nimero de
redes técnicas de intercomunicacion, sobre todo si
los sistemas de puesta a tierra de las instalaciones
aledafas estan interconectados con el que se esta
midiendo, entonces resulta frecuentemente imposible
la ubicacién cercana de los electrodos de medicion
en la zona de potencial igual a cero y por el contrario
sera necesario ubicar dichos electrodos a una
distancia igual a 50 veces la longitud de la diagonal
equivalente, pues siempre va a estar presente
determinado error por defecto en la medicion. Este
error por defecto se fundamenta en que no existen,
en el area circundante a la malla de puesta a tierra
que se esta midiendo, puntos cercanos cuyo potencial
sea igual a cero debido a que las mallas de puesta a
tierra de las instalaciones aledafas facilitan cierta
equiparacion de los potenciales.

El método de medicién propuesto en esta invencion
no se perjudica por el hecho de tener grandes
instalaciones muy cerca de la malla que se esta
midiendo, ni por la cantidad o la complejidad de las
redes técnicas de intercomunicacion, ni tampoco por
el hecho de que las mallas de puesta a tierra de las
instalaciones aledafas estén o no interconectadas
con la que se esta midiendo, ya que el resultado que
se obtiene sera la resistencia equivalente del
100 % de todas las trayectorias posibles que encuentra
la corriente de cortocircuito en su paso desde la fase
fallada hasta el punto (o superficie) de potencial igual
a cero de la tierra.

METODO

Con el objetivo de medir con gran exactitud la
resistencia 6hmica del sistema de puesta a tierra, R,
en centrales eléctricas, subestaciones e industrias;
sin interrumpir en lo mas minimo el proceso normal
de produccion, se realiza intencionalmente un
cortocircuito monofasico (capacitivo), sélido, metalico
a tierra, desde una cualquiera de las tres fases de
una red trifasica, trifilar, que tenga el neutro aislado
de tierra, sin ningun peligro para el personal o el
equipamiento. Este cortocircuito se repite tres veces,
desde cada una de las tres fases.

Por el mencionado cortocircuito, circulara una
corriente capacitiva de estado estable, cuya magnitud
serade 10 + 15 A, aproximadamente, por lo que sera
facilmente medible con un amperimetro conectado a
través de un transformador de corriente al cable que
realiza el cortocircuito.

A través de un filtro de secuencia cero, se obtendra
el voltaje de secuencia cero de la red, dicho voltaje

se aplica a la bobina de potencial de un wattimetro
mientras que su bobina de corriente estara conectada
al referido transformador de corriente y de este modo
se obtiene la potencia de secuencia cero disipada en
la resistencia de secuencia cero de la red.

Con las tres magnitudes, medidas experimentalmente,
siguientes:

- Voltaje de secuencia cero.

- Corriente de secuencia cero.

- Potencia de secuencia cero.

Y mediante determinadas ecuaciones matematicas
que rigen los circuitos eléctricos, trifasicos de corriente
alterna, se obtiene el valor de la resistencia ohmica
equivalente del sistema de puesta a tierra, en su
conjunto.

También se obtiene la impedancia capacitiva de
secuencia cero: Z, de cada una de las tres fases de
lared.

En la figura 1 se muestra el esquema de corriente
arterna que muestra la trayectoriade la /_., durante el
cortocircuito monofasico (capacitivo), sélido, metalico
atierra, en unaredtrifasica, trifilar, con el neutro aislado

de tierra.

Las capacitancias a tierra distribuidas uniformemente
a lo largo de toda la linea, estan representadas en
forma concentrada en un punto de las barras de voltaje
de la red. En este dibujo no se muestran las
capacitancias entre fases porque ellas no son parte
de la red de secuencia cero.

En la figura 2 aparece un diagrama espacial que
muestra la distribucion uniforme de la corriente de
secuencia cero, en toda la longitud de las barras de
voltaje desde el punto del cortocircuito, simbolizado
en la figura por la fuente de voltaje de secuencia cero
E,,; dicha fuente de voltaje tiene su valor maximo,
precisamente en el propio punto del cortocircuito.

Esa distribucion espacial de la corriente de secuencia
cero que se muestra en la figura 2, corresponde con
la trayectoria de esa propia corriente que aparece en
la figura 1.

En la figura 3 aparece el esquema trifasico completo
para la medicion de la resistencia R del sistema de
puesta a tierra.

En esta misma figura 3 se muestra el interruptor de
aceite a través del cual se realiza, intencionalmente,
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el cortocircuito monofasico, capacitivo, soélido,
metalico a tierra y la conexion del amperimetro y de
la bobina de corriente del wattimetro, al enrollado
secundario de un transformador de corriente, instalado
en el propio cable que realiza el referido cortocircuito.

También se muestra la conexion del voltimetro y de
la bobina de potencial del wattimetro, al enrollado
terciario (conectado en delta rota) del transformador
de potencial, el cual es un filtro de secuencia cero.

A continuacion se exponen las ecuaciones principales*
sobre el nuevo método de medicion.

L,=(E,+E) Y, (1)
l,=(E,+ @E) Yy (2)
I,=(E,+aE) Y, (3)
donde:

I, 1 I Corrientes por las fases A, B, C.
E, : Voltaje de secuencia cero.
E, : Voltaje de secuencia positiva.

Y, Yg Y. Admitancias de las tres fases.

a= —% +J g operador vectorial

[A=—{IB+IC)=IC..
—_—

Por cuanto la red trifasica, trifilar se ha asumido aislada
de tierra, la suma de las tres corrientes de fase es
igual a cero. Esto permite determinar la razén del
voltaje de secuencia cero al voltaje de secuencia
positiva, sumando las ecuaciones 1, 2, 3,y
reagrupando los términos; quedara de la manera
siguiente:

Eo _ (Ya+aPYg+aYe)
E1 T T Y Y +Y, ..(4)

La ecuacion 4, es una ecuacion fasorial que plantea
la igualdad de dos fasores, uno de ellos es el fasor E;
E, y el otro es la relacion de admitancias.

Estos dos fasores son iguales en modulo y angulo,
en virtud de lo cual, para resolver esta ecuacion y
despejar la Gnica incognita R, se plantea la igualdad
de los valores absolutos de sus dos miembros:

E
E1

)

Y, +aY, +a’y,
Y, +Ys+Y,

Estan son las ecuaciones de las tres admitancias:

Y, =JWC, +G, +l
R,

b
P
b
/

i c.c.

LS N N L L

Esquema de corriente alterna que muestra la trayectoria del cortocircuito monofasico

(capacitivo) a tierra .
1
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Y, =JWC, + Gy
Y, =JWC, +G,;
donde:

JWC,;JWC, + JWC, :Suceptancias de las 3 fases.

G,;Gg; G, : Conductancias de las 3 fases.

R,: Resistencia del sistema de puesta a tierra.

1
Rpe’rdidas

Las redes de corriente alterna, trifasicas, trifilares, para
los servicios propios de las centrales eléctricas,
subestaciones e industrias, que tienen el neutro aislado
de tierra, se consideran simétricas si el voltaje de
desbalance, medido en el filtro de secuencia cero que
forma el enrollado terciario del transformador de
potencial, conectado en delta rota, es menor del 5 %
del maximo voltaje de secuencia cero, el cual ocurre
durante la falla monofasica solida, metalica a tierra.
Esto se puede comprobar experimentalmente, en
virtud de lo cual se considera que las capacitancias y
resistencias de secuencia cero de las tres fases son
iguales entre si:

C,=Cs=C. Yy Ry,=Ryps =Ry

Ademas, la impedancia de secuencia cero, tendra la
expresion siguiente:

Z,=R,—JXs ;
1C.C.
K
F KS.C. EN EL
A A A A 4o A 4 A& A PUNTO K.

A

D ERD MARIMO,

IC.C. {FOR LA TIERMM

Diagrama espacial que muestra la distribucion uniforme
de la corriente de secuencia cero en toda la longitud de las

barras de voltaje.
2

Yo =[( (Ro _SRf) i|+J|: Xco

El equivalente en paralelo de la impedancia en serie
de secuencia cero se halla por la expresion:

R+ X’ iy
RO

R?+ X,
XCO

)= Z, =R, —JX_,

y el al reciproco de la impedancia en paralelo Z,,
se le llama admitancia de secuencia cero Y,:

=GO '|'JB0 ;

X
_ J Cco
i

R
Y = 0
0 (Rg + Xz

Como se puede apreciar en la figura 3, por la
resistencia del sistema de puesta a tierra: A, circulan
Unicamente las corrientes de secuencia cero de las
tres fases, en virtud de lo cual dicha resistencia R,
tiene que ser multiplicada por tres e incluida en la
resistencia de secuencia cero de la red®: R, es
decir:

R, = Rpérdidas + 3R,

" R_,uee = Ry — 3R,

** T Tpérdidas

| sustituyendo este valor, en la ecuacion de la
admitancia de secuencia cero:

]=G0 +JB,

R, 3R, )2 +X(2:0 (R, —3R, )2 +X§0

1

YA =Y0 +Ef;
Y, =Y,
Y, =Y,

Como se puede observar, en estas ecuaciones de las
admitancias de las tres fases, existe una sola incognita:
la resistencia del sistema de puesta a tierra: A..

Sustituyendo las ecuaciones de las admitancias en
la ecuacion 4:

0

=—‘(Relacic5n de Admitancias)

En virtud de que se tiene el valor experimental exacto
de la corriente del cortocircuito intencional, monofasico

l,=3l,=1,
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se utiliza la ecuacién 1:

|Eo + E1| Y 4R Roas Xooa) =1, =31,

Ahora se despeja E, de la ecuacion 4y se sustituye
su valor en la ecuacién 1, quedando de la forma
siguiente:

3/, |
Y (R R X )| -..(5)
AV T T T0A 7T COA

Eo
E, -

(Relacion de Admilancias)| B |
Ahora se sustituyen en la ecuacién 5, los valores
obtenidos experimentalmente de: E,,,/,,,Ro4, Xcoa-

Después de las simplificaciones, se obtiene un
polinomio de cuarto grado, de la forma:

aY* +bY® +cY?+dY +e=0

Cuyos coeficientes resultan ser combinaciones
algebraicas de los valores experimentales:

EOA’IOA’ROA ’ XCOA

Como es evidente se trata de una sola ecuacion
con una sola incognita, la cual se resuelve con la
ayuda de un software, como puede ser el programa:®
DERIVE for Windows.

A BUS INFINTS

B30U VOLTIOS.

Esta ecuacién 5, se resuelve tres veces, utilizando
en cada ocasion los valores experimentales obtenidos
en cada fase, después de lo cual se obtiene el valor
promedio de las tres soluciones y dicho valor es el
resultado final de la medicion:

— HfA + HfB + HIC

R
! 3

REIVINDICACIONES

1. Método de medicién de la resistencia del sistema
de puesta a tierra que comprende un transformador
de potencial que tiene conectado su primario, a las
barras de voltaje de la red trifasica, trifilar, con el
neutro aislado y se caracteriza porque a la salida
del terciario, conectado en delta rota, se conecta
un voltimetro para leer el voltaje de secuencia cero
y en paralelo con este, se conecta la bobina de
potencial de un wattimetro; por medio de un
interruptor de aceite, se realiza un cortocircuito
monofasico a tierra a través de la resistencia del
sistema de puesta a tierra; mediante un
transformador de corriente, se interrumpe la
corriente de cortocircuito y se le entrega a la bobina
de corriente del referido wattimetro y a un
amperimetro, en el cual se lee la magnitud de la
corriente del cortocircuito monofasico a tierra;
mientras que en el wattimetro se lee la magnitud
de la potencia de secuencia cero.

T
h‘ —{B+IC=I0.C.

FERTIDAS. | PERTIDAS.

B

—nE+|'c)-Tac.T

t ] JY TRANSFORMADCR DE
% é FOTENCIAL, %}/ % //%

NEUTRO A/SLADD

ATERRAMIENTC

S

Esquema trifasico de corriente que muestra una red con el neutro aislado
y las tres capacitancias por fase concentraddas en un punto.

FIG. 3

ALITOR: ING. RAFAEL MAYDAGEN SOLES,
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2. Método de acuerdo a la reivindicacién No. 1, que
permite obtener el valor de la resistencia del sistema
de puesta a tierra y de la impedancia capacitiva de
secuencia cero de las tres fases de la red de voltaje
trifasica, trifilar, con el neutro aislado, de las lecturas
de voltaje del voltimetro, de potencia del wattimetro y
de corriente del amperimetro, mediante determinadas
ecuaciones matematicas que expresan las leyes
fisicas que rigen los circuitos eléctricos, trifasicos,
de corriente alterna.

CONCLUSIONES

1. El nuevo método de medicion de la resistencia del
sistema de puesta a tierra, de centrales eléctricas,
subestaciones e industrias, es mas exacto que los
métodos existentes, porque utiliza un solo punto de
conexion a tierra, desde una red de voltaje trifasico,
trifilar, cuyo neutro esté aislado de tierra, pues el
retorno de la corriente a la red se realiza a través de
todas las capacitancias distribuidas a lo largo de las
tres fases de la referida red.

2. La trayectoria de la corriente es totalmente
independiente de la mayor o menor heterogeneidad
del terreno, puesto que la corriente regresa a la red
desde el punto (o superficie) de potencial igual a cero
de la tierra, a través del 100 % de las capacitancias
distribuidas a lo largo de la red, las cuales constituyen
el 100 % de las trayectorias posibles: tanto si la
resistividad p, del terreno, es homogénea, como si es
heterogénea.

3. Se evita la necesidad de hincar los electrodos
auxiliares de corriente y de potencial, que se usan en
el método de caida de potencial, a distancias del orden
de por lomenos 10 D, y D es el diametro equivalente
del area del sistema de puesta tierra, que se esta
midiendo, con lo cual solo se logra una precision del
95 %, debido a la proximidad del electrodo auxiliar de
retorno de corriente.”®

4. Con el nuevo método, las mediciones se realizan
sin desenergizar la instalacion eléctrica de que se trate
y sin interrumpir, en lo mas minimo, el proceso normal
de produccioén, en virtud de lo cual, se pueden realizar
series de mediciones continuas o por intervalos
establecidos, con fines investigativos.

5. Las mediciones que se realicen con el nuevo
método propuesto, no implican ningun riesgo para la
red de voltaje o para el personal, puesto que el referido
cortocircuito intencional, monofasico, capacitivo,
solido, metalico a tierra, provoca una pequefia corriente
capacitiva, de estado estable, la cual es menor de

10+~ 15 A; ademas, en caso de fallo en el aislamiento,
en cualquiera de las otras dos fases, durante el
cortocircuito intencional, actia la proteccién
instantanea (debidamente ajustada) del interruptor de
aceite que aparece en la figura 3; por otra parte, dicho
cortocircuito puede ser instalado en cualquiera de las
redes de bajo o muy bajo voltaje, interponiendo
transformadores de potencial, convenientemente
protegidos, los cuales independizan el circuito de
operacion del circuito de medicion.
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