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Seguridad

Es importante que el chasis de todo equipo
eléctrico esté puesto a tierra.  El objetivo es
evitar descargas accidentales a personas
que pudieran tocar un chasis energizado,
esto es, dicha puesta a tierra es por
seguridad [1].  La figura 1-a muestra el
alambrado monofásico correcto de tres
hilos:  hilo de fase, hilo de retorno o neutro e
hilo de tierra.  La figura 1-b muestra que en
caso de conexión accidental de voltaje de

alto potencial al chasis, el interruptor o
“breaker” se dispara.

La figura 2-a indica la falta de la tierra de
seguridad y la figura 2-b muestra que en
caso de que el vivo o algún otro punto de
alto potencial toque el chasis, el interruptor
termomagnético no dispara.  Esto ocasiona
que el chasis quede a alto potencial lo que
representa un riesgo.

Un contacto polarizado alambrado
correctamente proporciona conexión a tierra
de seguridad.

chasis

fase

neutro

tierra

(a)  Alambrado correcto.

chasis

fase

neutro

tierra

(b)  El fusible abre en caso de que el hilo 

 vivo toque accidentalmente el chasis.

i

i

Figura 1.  Alambrado monofásico correcto.
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Figura 2.  Alambrado monofásico incorrecto.



Voltaje de neutro a tierra

La corriente de retorno por el neutro da lugar
a un voltaje de neutro a tierra.  La figura 3
ilustra dicha situación para el caso
monofásico, el voltaje de neutro a tierra está
dado por

V Z ING N= × ,

de esta ecuación se aprecia que el voltaje
de neutro a tierra es proporcional al
producto de la impedancia del hilo neutro y
de la corriente.  La impedancia Zn aumenta
con la distancia del punto de aterrizaje a la
carga monofásica, de ahí que el voltaje Vng
sea considerable si la carga se encuentra
alejada de la fuente (secundario del
transformador).

La figura 4 muestra el caso trifásico.  En el
caso trifásico con carga balanceada (cargas
idénticas en las tres fases) se tiene cero
corriente por el hilo neutro.  Sin embargo, en
caso de corrientes que contengan tercera
armónica, existe corriente por el neutro aún
con carga balanceada [2, 3 y 4].
Resumiendo, aparece un voltaje de neutro a
tierra siempre que exista corriente por el hilo
neutro, V Z ING N N= × .

La existencia de cierto voltaje de neutro a
tierra no es un problema para la mayoría de
las cargas, por ejemplo para un refrigerador
(carga monofásica) o un motor jaula de
ardilla(carga trifásica);  pero hay cargas a
las cuales les afecta la presencia de dicho
voltaje, este tipo de cargas son equipo
electrónico sensible [5].
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Figura 3.  Voltaje de neutro a tierra, carga monofásica.
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Figura 4.  Voltaje de neutro a tierra en instalación trifásica
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Capturas de voltaje de neutro a tierra y
de corriente por el neutro.

Con referencia a la figura 4, si las cargas
están balanceadas y las corrientes ia, ib e ic
no contienen armónicas “triplen” (armónicas
3, 9, 15) entonces no hay corriente In (In =
0).  No obstante, si las cargas son equipo de
cómputo monofásico, aún con corrientes
balanceadas aparece corriente por el neutro
con un alto contenido de tercera armónica.
Esta corriente es de 180 Hz y produce un
voltaje vng también de 180 Hz.

Para ilustrar esta situación consideremos un
caso en el que las corrientes fueron como
sigue:

Ia 37
Ib 45
Ic 47
In 69

Las corrientes están ligeramente
desbalanceadas, sin embargo, no es este
desbalance la causa de alta corriente por el

neutro (69 A rms).  La causa es el alto
contenido de tercera armónica demandado
por el equipo.  La corriente de 69 A rms da
lugar a un voltaje de neutro a tierra de 2 V
rms.  La gráfica de la figura 5 muestra las
formas de onda del voltaje de neutro a tierra
y de la corriente por el neutro.  La frecuencia
en voltaje y corriente es 180 Hz.  El voltaje
adelanta 90 grados a la corriente.  De tal
manera que la inductancia del hilo neutro que
va del interruptor termomagnético al
secundario del transformador donde se unen
neutro y tierra es 25.63 µH.  Es esta
inductancia la que da lugar al voltaje de
neutro a tierra pues la resistencia del hilo
neutro es casi cero (el voltaje de neutro a
tierra adelanta 90 grados a la corriente).

Como se ilustra en la siguiente sección, un
transformador de aislamiento cercano a
dicha carga reduce el voltaje de neutro a
tierra.
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Figura 5.  Voltaje de neutro a tierra y corriente del neutro.



Aislamiento galvánico

Con el objeto de reducir el voltaje de neutro
a tierra se pueden utilizar transformadores
de aislamiento.  La figura 6 muestra la
conexión apropiada de un transformador de
aislamiento [6].  Aunque aparece voltaje de
neutro a tierra en el primario del
transformador dado por

V Z IN N N1,G = × ,

el voltaje de neutro a tierra en terminales de
la carga es cero (si la carga y el

transformador de aislamiento están muy
alejados puede aparecer un voltaje Vn2,g.)

La figura 7 muestra un transformador
trifásico de aislamiento.  El voltaje de
alimentación al transformador de aislamiento
puede ser de 480 V o de 220  V, siendo
mejor opción la de 480 V pues se requieren
conductores más delgados para los mismos
kVAs.  Conviene anotar que no es necesario
llevar cinco hilos desde el primer
transformador a la carga (como en la figura
), si se usa un transformador de aislamiento 
∆ Y solo se llevan cuatro hilos (tres de fase y
uno de tierra).
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Figura 6.  Transformador de aislamiento, carga monofásica.
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Figura 7.  Transformador de aislamiento en instalación trifásica



Transformador de aislamiento

De acuerdo al libro esmeralda [5], un
transformador de aislamiento es uno que
cuenta con devanados primario (entrada) y
secundario (salida) separados.  Un
autotransformador no tiene devanados
separados, por lo tanto, no es un
transformador de aislamiento.  La relación
de transformación puede ser cualquiera
(208 / 208, 480 / 208 ), no tiene que ser
unitaria.  Un transformador de aislamiento
apropiado para equipo electrónico sensible
debe contar con al menos un blindaje
electrostático (blindaje Faraday) para
disminuir la intercapacitancia entre los
devanados.  Un transformador de
aislamiento con blindaje Faraday reduce el
ruido de modo común, mas no reduce el
ruido de modo diferencial.
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