Componentes de
las instalaciones
plécteas
industriales

Un gircuito eléctrico es un conjunto de elementos
conectados entre si por medio de conductores a
través de los cuales circula una corriente eléctrica.
Las instalaciones eléctricas industriales estan
compuestas por numerosos cirguitos cuyo objetivo
es el de suministrar energia a los receptores,
mediante el uso de diversos macanismos,
dispositivos y componentes que cumplen diversas
funciones.

En esta unidad analizaremos én profundidad los
dispositivos mas importantes que componen los
circuitos de fuerza y maniobra de las instalaciones
de automatismos industriales.
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21 2.1. Conductores eléctricos

Un conductor eléctrico permite el movimiento de los elec-
trones asi como la interconexion del resto de componentes
que forman el circuito, por lo que puede afirmarse que es
uno de los elementos mds importantes de las instalacio-
nes eléctricas. Dada la gran variedad existente de cables y
conductores en el mercado, resulta necesario conocer sus
caracteristicas para escoger adecuadamente el tipo de con-
ductor més apropiado a cada situacién.

Figura 2.1. Representacion del conductor eléctrico.

Como punto de partida, es indispensable hacer mencién
a los términos conductor y cable, ya que se utilizan habitual-
mente sin hacer ninguna distincién entre ellos. Sin embargo,
existe una pequena diferencia entre ambos conceptos:

» Un conductor es el material metédlico (por ejemplo,
cobre o aluminio) por el que circula la intensidad en
un circuito eléctrico.

+ Se denomina eable al conjunto formado por un con-
ductor y la capa de material aislante (o aislamiento)
que lo rodea.

Aislamiento

Cable compuesto por un conductor y su aislamiento

Figura 2.2, Concepto de cable y conductor.

SREE 2.1.1. Tipos de conductores eléctricos

Los conductores eléctricos se pueden clasificar en funcién
de varios criterios: el tipo de material del que estdn com-
puestos, su constitucién interna y el tipo de aislamiento que
los recubre.

En lo que respecta al tipo de material que compone
un conductor eléctrico, como resulta evidente, debe tratarse
de un elemento con alta conductividad eléctrica, como es
el caso de la mayoria de los metales. De entre todos los
metales que existen, los mds utilizados para la fabricacién
de los conductores que forman parte de las instalaciones
eléctricas de baja tensién son dos: €l cobre y el aluminio.

+ Conductores de cobre: el cobre es uno de los me-
tales que presenta menor resistividad eléctrica (solo
superado por la plata). La gran mayoria de los con-
ductores utilizados en baja tensién son de cobre.

+ Conductores de aluminio: el aluminio tiene més re-
sistividad eléctrica que el cobre, por lo que es peor
conductor, pero presenta mejor resistencia ante los
esfuerzos mecénicos y la rotura. Por este motivo, se
utiliza en cables de alta tensi6n y en algunos cables
de baja tension de gran secci6n. En el entorno indus-
trial, es posible encontrar cables de aluminio para ali-
mentar a maquinaria de gran potencia.

Tanla 2.1. Conductividades (en m/Q x mm?) para conductores de
cobre y aluminio a distintas temperaturas.
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Desde el punto de vista de la constitucién interna del
material conductor, y dependiendo del nidmero de Ailos o
alambres internos que lo forman, se distinguen dos tipos
de conductores:

« Conductor rigido: formado por un solo alambre o
varios alambres muy gruesos.

Figura 2.3. Conductores rigidos de un solo hilo.

+ Conductor flexible: formado por una gran cantidad
de alambres muy finos. Este tipo de conductores son
facilmente deformables y muy resistentes a la rotura.

Figura 2.4. Con:iuctores flexibles compuestos por hifos de cobre muy
finos.



* Conductor extraflexible: formado por una cantidad
alin mayor de alambres muy finos, lo que otorga al
cable la méxima flexibilidad y una elevada resistencia
mecénica ante los impactos.
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En instalaciones industriales es comun ulilizar conductores
de uso especifico para alimentar a ciertos equipos, como por
ejernplo el cable flexible para maquinaria mévil o el cable extra-
flexible para utilizar sn méquinas de soldar.

Por dltimo, y en funcién del tipo de aislamiento exter-
no, los cables pueden ser de dos tipos:

» Conductor desnudo: ¢l conductor carece de aisla-
miento externo. Solo pueden utilizarse este tipo de
cables en instalaciones donde exista una distancia de
seguridad o cuando el conductor esté conectado a tie-
rra (instalaci6n de puesta a tierra).

Fipura 2.5, Conductor de cobre desnudo perteneciente a una toma de tierra.

* Conductor aislado: el conductor estd recubierto por
uno o varios aislamientos externos. Dicho aislamiento
puede ser de diversos materiales y dotard al cable de
propiedades especificas, como la temperatura maxima
de trabajo, el comportamiento ante el fuego, la capa-
cidad de carga, etc. Los aislamientos més utilizados
en instalaciones industriales de baja tensién son los
siguientes:

— Policroruro de vinilo (PVC).
— Polietileno reticulado (XLPE).
— Etileno-propileno (EPR).

— Etileno-acetato de vinilo.

2. COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

— Policloropreno.
— Estireno-butadieno.

— Mezclas de poliolefina con baja emisién de hu-
MOS Y gases COrrosivos.

Figura 2.6, Conductor aislado por dos capas de material aislante, siendo el
aislamiento externo de PVC. (Cortesia de General Cable.)

Existen cables con aislamiento mineral compuesto por metales
como 6xido de magnesio, niquel, cobre o aluminio. Son muy uti-
lizados como cables calefactores y en las grandes instalaciones
industriales de refinamiento, ya que son totalmente ignffugos.

Actividad propuesta 2.1

Existe un tipo de cable de baja tension aislado y blinda-
do por una malla metélica, como el que se muestra en la
siguiente figura.

Figura 2 74 Cable aislado) y blindido, por dna thalla metélica. {Conesra
de General Cable.)

Explica cudl crees que es la funcién que cumple la malla
metilica externa, y enumera varios tipos de industrias en los
que consideres apropiado que s¢ utilicen este tipo de cables.

0 2.1.2. Caracteristicas técnicas
de los conductores eléctricos

En lo que respecta a las caracteristicas técnicas que diferen-
cian y definen a un conductor eléctrico son cuatro las més
importantes: el color del aislamiento externo, la seccién, el
agrupamiento y la tensién asignada.

El color del aislamiento que recubre a un conductor sir-
ve para diferenciar su uso en la instalacién. Asi, el color de
cada conductor lo estable el Reglamento Electrotécnico de |
Baja Tensién mediante el denominado cédigo de colores.
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Tabla 2.2. Codigo de colores del aislamiento de los conductores
en instalaciones de baja tension.
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En las instalaciones eléctricas relacionadas con los au-
tomatismos industriales, asi como en las centralizaciones
de contadores de los edificios destinados a viviendas o
industrias, resulta también posible encontrar otro tipo de
conductores, de color rojo. Es muy comiin utilizar este tipo
de cables en circuitos de maniobra de automatismos indus-
triales, sobre todo si estos son gobernados a tensiones com-
prendidas entre 12 y 48 voltios.
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Figura 2.4, Representacion del cédigo de colores.

La seceién de un conductor es la superficie itil por la
que puede circular el flujo de electrones que forma la co-
rriente eléctrica. Su simbolo es § y se mide en milimetros
cuadrados (mim?). Cuando se habla de la seccion del cable
dnicamente se hace referencia a la parte metilica del mis-
mo, sin tener en cuenta el aislamiento.

h"nm 1.4, Representacidn de la seccién de un conductor de cobre.

Cuanto mayor es la seccién de un conductor, mds elec-
trones podran circular libremente por el mismo, y por tanto,
més intensidad de corriente serd capaz de transportar. En
definitiva, deberd usarse un conductor de una seccién u otra
dependiendo de la potencia de los receptores a los que su-
ministre energia eléctrica y de la cafda de tension.

Mayor

Mayor
lntansidad

Mayor

Seccion. patencla

Figura 2.10. Relacién entre la seccion de un conductor y fa intensidad y
potencia del circuito.

Los fabricantes de cables no comercializan cables de
cualquier seccién, sino que se ajustan a unas secciones nor-
malizadas para unificar los criterios y abaratar los costes de
produccién, Las secciones de cables de baja tensién utiliza-
das en la actualidad se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 2.3, Secciones normalizadas de los conductores utilizados
en instalaciones eléctricas de baja tension.

-Séccin'na"s noﬁﬁaliza:fas de cunduntnreé en lié]é ﬁ;nﬁiﬁﬁ

(iﬁmm2 1 Smmi ﬁmm’

.....................................

(1:«'5mm2 25rnmi mmm=E
1mm‘*

25 mm2 70 mm‘ 150 mm2 300 mm2
35 rnmz 95 mm2 185 I‘nrnZ 400 mm?
50 mrn2 20 mmz 240 mm’ sun mm’

; 4mm= 16 mm’

Los conductores eléctricos pueden encontrarse agrupados
dentro de un mismo cable. El agrupamiento establece el ni-
mero de conductores que forman parte del mismo cable, que
podrén ser unipolares (independientes) o multiconductores.

« Cable unipolar: es aquel que estd formado por un
solo conductor.

« Cable multiconductor: sc encuentra formado por
dos o mads conductores, A este tipo de cables también
se les conoce con el nombre de cables multipolares o
mangueras.

\

Figura 2,11, Cab!e muitﬂ:anducror de cinco conductores para instalaciones
trifisicas.



Dependiendo del nimero de conductores, las man-
gueras pueden ser bipolares, tripolares, tetrapolares,
pentapolares, etc.

e

Tripolar

Bipolar Tetrapolar

Figura 112 Representacicn gréfica de cables multiconductores.

Cuando varios conductores se encuentran agrupados en
un mismo cable, el aislamiento propio de cada uno de los
conductores estard recubierto por una segunda capa de ma-
terial aislante que envuelve y protege a todo el conjunto. En
estos casos, este segundo aislamiento exterior se denomina
cubierta del cable.

En determinadas ocasiones, el aislamiento externo o la cubier
ta de los conductores eléctricos no respeta el eddigo de colo-
res, por lo que sera el propio instalador quien deberd marcar
cada uno de los cables con el color correspondiente al ejecutar
la instalacién. Para esta tarea suele emplearse cinta aislante o
manguitos de goma.

figuta 2.1, Marcado manual del cableado en base al codigo de colares.

La denominacién del cableado eléctrico depende de
su agrupamiento, o nimero de conductores, y de su sec-
cion. Asi, por ejemplo, una manguera de dos conductores
(bipolar) de 4 mm?® de seccién se denomina comiinmente
como cable de 2x4 mm?.

Si la manguera incluye, ademds de los conductores de
fase o neutro, el correspondiente conductor de proteccion,
suele resultar apropiado indicar la seccién de dicho conduc-
for de manera independiente, ya que en determinados casos
es posible que tenga una secci6n inferior a la del resto.
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Actividad propuesta 2.2

Sabiendo que la denominacién comiin de los cables
eléctricos depende de la seccién y agrupamiento de sus
conductores, ;jcémo denominarias a los conductores ex-
puestos a continuacién?

Ejemplo: manguera trifésica, sin neutro y con conductor
de proteccién (seccidn de las fases 70 mm?, seccién del
conductor de proteccién 35 mm?).

Denominacién: 3 x 70 mm?+ TT 35 mm?

a) Cable unipolar de 1,5 mm?

b) Manguera trifdsica, tetrapolar con neutro. Seccién de
todos los conductores 16 mm?.

¢) Manguera pentapolar. Seccidn de todos los conducto-
res 6 mm?,

d) Cable multiconductor de tres conductores de 4 mm?,
sin conductor de proteccién.

¢) Cable multiconductor, con neutro y con conductor de
proteccitn (seccién de las fases y neutro 25 mm?, sec-
¢ion del conductor de proteccion 16 mmb?).

Del aislamiento de un deterininado conductor, entre
otros factores, depende directamente el voltaje o tension
mixima que podré soportar dentro de la instalacion eléc-
trica. Es lo que se denomina como tensién asignada, y
expresa el nivel de voltaje de referencia para la que se ha
disefiado el cable.

La tension asignada se indica mediante la combinacion
de dos valores, Uo/U, expresados en voltios, siendo Uo el
valor eficaz entre cualquier conductor aislado y tierra, y U
el valor eficaz entre dos conductores de fase de un mismo
cable multipolar o de un conjunto de cables unipolares.

En un sistema de corriente alterna, la tensién asignada de
un cable debe ser por lo menos igual a la tension nominal del
sistema para el que esta previsto. Si se sometiese a un cable
a diferencias de potencial superiores a su valor asociado de
tensién asignada, cl material aislante perderia sus propieda-
des dieléctricas y no cumplirfa su funcién de proteccidn.

Los valores de tension asignada asociados a los conduc-
tores eléctricos de baja tension se muestran en la siguiente
tabla, siendo los mds utilizados 450/750V v 0,6/1 kV.

Tabla 2.4, Tensiones asignadas de los conductores mas utilizados
en instalaciones eléctricas de baja tension.
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Cabe destacar que segtin la normativa vigente, un cable
podria utilizarse a una tensién de servicio superior en un
10 % a su tensién asignada en corriente alferna, e incluso su-
perior a 1,5 veces la tensién asignada en corriente continua.

RECUERDA

No debe superarse nunca el valor de tensién asignada de un
cable eléctrico, asi como tampoco debe sobrepasarse el nivel
de temperatura maxima de trabajo (70 °C para cables de PVC
¥ 90 °C para cables de EPR y XLPE).

S 2.1.3. Designacidn técnica
de los conductores

Los sistemas de designacion del cableado de energia eléc-
trica se basan en el marcado de la parte externa de los mis-
mos mediante una secuencia de simbolos en el que cada
uno de ellos, segiin su posici6n, tiene un significado previa-
mente establecido.

Tras el nombre del fabricante y la marca comercial, di-
cha combinacién de simbolos (letras y ntimeros) hace refe-
rencia a las caracteristicas fisicas y técnicas del cable. Este
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marcaje, ademds, debe incluir datos adicionales como los
certificados de conformidad (AENOR, CE) o la fecha de
fabricacion.

Cada tipo de cable tiene una designacion propia segiin
la norma de aplicacién. Por tanto, hay que tener muy en
cuenta que el mismo simbolo puede tener significados dis-
tintos segiin se trate de un cable de 450/750 V o de un cable
de 0,6/1 kV.

Los cables eléctricos aislados de tension asignada has-
ta 450/750 V, se designan conforme a varias normas UNE
(UNE 20434, UNE 21031, UNE 21027, UNE 211002, en-
tre otras) cuyas prescripciones son de aplicacion en todos
los pafses de la Unién Europea.

La sccuencia de simbolos que definen a este tipo de
conductores es la siguiente:

ES05Z1-K 1x 10 mm?

Estado de <J | Numero de
armonizacion conductores y

Tensién asignada seccion de los
del aislamiento mismos

Tipo de Forma del
aislamiento conductor

El significado de los cGdigos alfanuméricos que deno-
minan y definen las caracteristicas de este tipo de conduc-
tores, se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2.5. Codigos de designacion de los conductores eléctricos 450/750 V.

DESIGNACION NORMALIZF\DA DE CABLES TEHSIﬂN ASIGNADA Uo!U -450/750 . CONFORME A UNE 21031 UNE 21027, UNE 211{]02

Bryseat pos prasaanenss. L T ey P P T R LT T L TP PR LT PP
- H

............................................................................................................................ fo

Descripcion Sigla simbolos Significado
1 | Estadode ‘H - Cable tipo armonizado
. armonizacion ES o ES-N - Cable tipo nacional
: A © Cable tipo nacional autorizado por CENELEC
2 Tension Lo . Uo/U.~100/100V
. asignada 03 - Uo/U.-300/300V
‘= 05 © Uo/U.-300/500V
: - 07 : Uo/U.-450/750V
3 | Tipode v  Policroruro de vinilo (P'VC) :
 alslamlento V2 : Mezcla de PVC (servicio a 90 °C)
i v3 . Mezcla de PVC (servicio a baja temperatura)
v4 ¢ PVC reticulado
B ¢ Gomia de etilena propileno
G  Etileno-acetato de vinilo :
N2 © Mezcla de policloropreno
R : Goma de estireno-butadieno :
S . Goma de sllicona
2 : Mezcla reticulada de poliolefina con baja emision de humas y gases comosivos :
1 - Mezcla Wmﬁsﬁw du poliolefina con baja emisién de humos y gases mrmslvos '
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DESIGNMIGN I'IQRHALIZABA IJE CllBl.ES TENSIﬂH ﬁSIGHMM lJn!U 45W750 v GOHFUHHE & I.INE 21 031 UNE 21027, IJHE 211002

Numern E Dasr.ripclﬂn »;. S[gia Stmbnios i Slgnilicadu
4 Cublerta v . Policroruro de vinilo (PVC)
! V2 - Mezcla de PVC (servicio a 90 °C)
‘va - PVC reticulado
i V5 Mezcla de PVC (resistente al aceite)
B . Goma de etileno propiteno
G . Etileno-acetato de vinilo
N - Policloropreno
N4 - Polietileno clorosuiforado
- N8 - Policloropreno resistente al agua
Q - Poliuretano
i d - Trenza de fibra de vidrio
'R - Goma de estireno-butadieno
'S * Goma de silicona
: iz  Mezcla reticulada de poliolefina con baja emision de humos y gases corrosivos
§  Formadel | §Rfuldochwﬂr&aunenloalmhm(daaa1)
© conductor R  Rigido circular de varios alambres (clase 2)
 (separadopor  -F * Flexibla para servicios moviles (clase 5)
- un guion) -H - Extraflexible (clase 6)
i K Flexible para instalacion fija (clase 5)
i-D Flexible para utilizar en méaquinas de soldar
. i -E Muyﬂaxlh!e para uhlizar en maqutnas de mldar
6 | Nimerode N NGmero de conductores {1 2.3, M)
- conductores X «X» si no existe conductor amarillo/verde (conductor de proteccidn)
 Seccion 6 «G» si existe conductor amarillo/verde (conductor de proteccidn)

. mm? . Seccidn nominal

En lo que respecta a la designacién técnica normaliza-  que son siempre de aplicacién, de entre las que se destacan
da de los cables de tension asignada 0,6/1 kV, resulta algo  las siguientes:

1 cnmp_l ISl FISSEO QU Iy CXIRNe DL TROF I general c_]e  La Linea General de Alimentacién (LGA), que serd
mar_cado B0 QU6 VA normas_dlsnntas_deﬁnen 2L propin instalada solo en edificios destinados a concentracion
codigo de designacién en funcién del tipo de conductor. de induatrias, tendef un nivel de aislaraients 0:6/1 KV,

Asf, por ejemplo, los cables eléctricos de utilizacién indus- : :
trial de tensién asignada 0,6/1 kV se rigen por los criterios Lo clbleq Bexannt propgadures el intendia ycon

de 1 norma UNE 21123 emisién de humos y opacidad reducida.
* La Derivaci6n Individual (DI), que alimenta al Cua-
ot dro General (CGBT) de la instalacion, tendré una ten-
W 2.1.4. Conductores eléctricos sion asignada de 450/750 V (0,6/1 KV para el caso de
en ms[a]am[mes mdusmﬂlas cables multiconductores o para el caso de derivacio-
nes individuales en el interior de tubos enterrados).
La mayor parte de las prescripciones técnicas aplicables a Los cables serdn no propagadores del incendio y con
conductores eléctricos en baja tensi6n se encuentran incluidas emision de humos y opacidad reducida.

en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT
2002), asf como en las correspondientes normas UNE.

En instalaciones de tipo industrial, el cableado y sus ca-
racteristicas, asi como el resto del equipamiento elécirico,
quedardn definidos en cada caso en funcién de la utilizacién sty

de la instalaci6n (riesgo de incendio o explosion, riesgo de hpun 1.14. Cables con aislamiento no propagador del mcendro y con
corrosién, locales polvorientos, locales himedos, etc.). No  emisién de humos y opacidad reducida, mds comiunmente conocidos
obstante, existe una serie de prescripciones para el cableado  como libres de halégenos. (Cortesia de General Cable.)
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« El cableado de los circuitos interiores podrd tener una
tensién asignada de 450/750 V, siempre gue no se tra-
te de una instalacion de caracteristicas especiales, en
cuyo caso habra de aplicarse la Instruccién Técnica
Complementaria correspondiente del REBT 2002.

Las conexiones entre conductores por retorcimiento estdn to-
talmente prohibidas. El cableado eléctrico debe conectarse a
traves de algin tipo de accesorio especifico.

Asimismo, en el entorno industrial debe ser también
tenido en cuenta el Reglamento de seguridad contra incen-
dios en los establecimientos industriales (aprobado por el
Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre), en cuyo con-
tenido se especifica lo siguiente:

» Los cables situados en el interior de falsos techos o sue-
los elevados, tanto los utilizados para aislamiento tér-
mico y para acondicionamiento aciistico como los que
constituyan o revistan conductos de aire acondicionado
o de ventilacién deberdn ser no propagadores de incen-
dio y con emision de humo y opacidad reducida.

En el caso de que los cables eléctricos alimenten a
equipos que deban permanecer en funcionamiento
durante un incendio, deberén estar protegidos para
mantener la corriente eléctrica durante el tiempo exi-
gible a la estructura de la nave en que se encuentre.

Figura 2,13, Cable con aislamiento resistente al fuego (AS+), utilizado para
alimentar servicios esenciales. (Cortesia de General Cable.)

“ 2.2. Dispositivos de conexidn
y seccionamiento

La aparamenta considerada como de conexién, engloba a
todos aquellos dispositivos capaces de abrir o cerrar un cir-
cuito eléctrico sin carga o con carga nominal, es decir, en
condiciones normales de funcionamiento.

Por otro lado, la aparamenta considerada como de sec-
cionamiento hace referencia a los dispositivos que solo
son capaces de abrir o cerrar circuitos eléctricos que se en-
cuentran sin carga (la intensidad que circula por los con-
ductores es nula).

A pesar de la diferencia tedrica entre las funciones de
conexidn y seccionamiento, se hace necesario agrupar es-
tos dos conceptos, dado que gran cantidad de dispositivos
utilizados en instalaciones de automatismos industriales
poseen la capacidad tanto de cortar como de seccionar cCir-
cuitos en carga.

Los dispositivos empleados con mayor frecuencia en
las instalaciones de automatismos industriales para llevar
a cabo las funciones de conexidn y seccionamiento son los
siguientes:

Tahla 2.6, Aparamenta de conexién y seccionamiento.

| Funcitn que cumple
B‘spas"iuﬂ ST L b e A et ae b stk LETR
cnm‘nlﬁ{t Seoclonamlento
R A soios < 16A v
; Interruptor y s
bt v
Contactor v

Para poder llevar a cabo el estudio de los diferentes
componentes que cumplen las funciones de conexién y
seccionamiento, es imprescindible conocer unos conceptos
previos asociados a los mismos, definidos a continuacién:

« Tensién nominal; expresada en voltios (V), es la ten-
sién en condiciones normales de funcionamiento de
un circuito eléctrico,

+ Intensidad nominal: expresada en amperios (A), es
la intensidad de corriente que circula por un circuito
eléctrico en condiciones normales de funcionamiento.

* Arco eléctrico: descarga eléctrica que se forma entre
dos puntos conductores aislados cuando son someti-
dos a una diferencia de potencial muy elevada.

* Poder de aislamiento: expresado en kilovoltios
(kV), es la maxima diferencia de potencial que es ca-
paz de aislar un dispositivo cuando estd desconectado
sin que se forme un arco eléctrico entre sus bornes.

* Intensidad de corta duracién: expresada en kiloam-
perios por segundo (kA/s), es la maxima intensidad
de corriente que un dispositivo de conexion es capaz
de soportar entre sus bornes en ¢l momento de inte-
rrumpir un circuito eléctrico en carga.
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+ Endurancia: nimero de maniobras de apertura y cie-
rre que un dispositivo es capaz de realizar antes de
que se produzca un fallo por desgaste. La endurancia
puede ser de tipo mecénica o eléctrica.

W 2.2.0. Base de toma de corriente

La base de toma de corriente es un dispositivo de cone-
xién que se encarga de suministrar energia eléctrica a los
receptores de un circuito. A una toma de corriente se puede
conectar cualquier receptor eléctrico, aportdndole el voltaje
e intensidad necesarios para su funcionamiento.

Hasta los terminales de una base de corriente llegan los
conductores que parten desde el cuadro eléctrico (conduc-
tores activos y conductor de proteccion), proporcionando
de este modo la tension de la red eléctrica: 230 V, para
las tomas monofdsicas 0 400 V , para las tomas trifésicas.

Toma de lierra

Fase

“luura L0 Partes de una toma de corriente.

Existen varios formatos de tomas de corriente, depen-
diendo de su uso y caracteristicas. Los mds utilizados en la
actualidad son los mostrados a continuacion:

Tabla 2.7 Tipologia y caracteristicas de las bases de toma de corriente.

'ﬂpu- : A __Nn_m_brayaamctt_ulaﬂcas

Cla

. Base monofésica sin toma de tierra

Intensidad admisible: 10 0 16 A

 Esta prohibido su uso (salvo para sustituciones)

022

- Base monofésica de uso general, con contacto de tiera lateral

. Intensidad admisible: 16 A

- También conccida como base afemana o base Schuko

3

. Base monotasica con contacto de tierra central
" Intensidad admisible; 16 A

También conocida como base francesa

- ESB 253 (ESB 25-5)
Base monofasica con contacto de tierra intemo
Intensidad admisible: 25 A
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Nombre v ¢aracteristicas

 Base monofésica de uso industrial 2P+T (16 A)

- Intensidad admislble: 16 A

Base monofasica de uso indusirial 2P+T (32 A)

Intensidad admisible: 32 A

- Base trifiisica 3P+N+T
. Base frifésica de uso industrial

. Intensidad admisible: 16 A, 324, 63A0 125 A

. Base trifdsica 3P4+T
* Base trifdsica de uso industrial.

Intensidad admisible: 16 A, 32 A,63A0 125A

éBasamomﬂaicaaintamdeﬁerm —X/I\

Base monofdsica con toma de tlera - ~X 7].K

Las normas fundamentales que especifican las caracieris-
ticas técnicas de las bases de torna de corriente son dos: la
norma UNE 20315-2-10 para bases de toma de corriente y

. Conexién para fase, neutro y conductor de proteccién

* Conexitn para fase, neutro y conductor de proteccion

- Conexidn para tres fases, neutro y conductor de proteccion (3F+N+PE)

- Conexion para tres fases y conductor de proteccién (3F-+PE).

clavijas para usos domésticos y andlogos, y la norma UNE-
EN 60309 sobre tomas de corriente para usos industriales.

Esta tiltima norma, sobre bases de corriente de uso in-
dustrial, establece un c6digo de colores para las mismas
que permite diferenciarlas en funcién de su tensién y fre-
cuencia de funcionamiento, asi come un indice horario ba-
sado en la posici6n de la toma de tierra, que en este tipo de
bases se corresponde con el hueco més grande.

El Reglamento Electrotéchico de Baja Tension establece que
solo podrén usarse para la funcién de conexién y desco-
nexién de circuitos en carga, las clavijas de las tomas de co-
rriente de intensidad nominal no superior a 16 A. Para inten-
sidades de funcionamiento superiores, las clavijas solo podrédn
cumplir la funcidn de seccionamiento, es decir, inicamente po-
drén unirse a la base de toma de corriente cuando el circuito se
encuentre sin carga,
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Fira 117, Codigo de colores y posician de la toma de tierra para bases
de corriente industriales.

Cabe destacar, que para aumentar la seguridad de las
bases de toma de corriente resulta obligatorio que las mis-
mas posean tapas o elementos obturadores intemos.

Ademds, es posible encontrar tomas de corriente con
indicadores que marcan la presencia de tensién, tal como
se muestra en la figura:

fiuen 2 11, Toma de corriente con indicador de tensidn. (Cortesfa de
Siemens.)

Actividad propuesta 2.3

Las bases de tomas de corriente de una instalacién eléctri-
ca deben conectarse siempre en paralelo. De este modo
todos los receptores del sistema tendrén Ja misma tension y
funcionardn correctamente.

;Qué crees que ocurriria si en una instalacién industrial las
bases de toma de corriente estuvieran conectadas en serie?

W 2.2.2. Seccionador

El seccionador, como su propio nombre indica, es un dis-
positivo eléctrico cuya funci6n es la de seccionar circuitos
eléctricos, es decir, abrir o cerrar los mismos sin carga.

Las funciones que cumplen los seccionadores en los cir-
cuitos eléctricos son fundamentalmente dos:

« Aislar el circuito (poder de aislamiento elevado).
Dar corte visible.

Los seccionadores son muy utilizados en instalaciones
eléctricas de media y alta tension, ya que aseguran una
gran distancia de aislamiento, lo que resulta muy til para
separar uno o varios elementos de la red eléctrica con la
finalidad de ponerlos fuera de servicio, o para llevar a cabo
trabajos de mantenimiento con total seguridad.

En circuitos eléctricos de baja tensidn, sin embargo, su
uso es mucho menos frecuente. En este tipo de instalacio-
nes, este dispositivo puede estar integrado en otro tipo de
aparamenta, generalmente fusibles e interruptores de corte

en carga.

Figura 2.19. Interruptor-seccionador, utilizado en instalaciones de 8T,

(Cortesia de Siemens.)

Tabla 2.9, Simbologia asociada a los seccionadores.

' Simbolo

Interruptor-seccionador -Q ‘J’
; I
. Fusible-seccionador —QF ﬁ
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Los valores caracterfsticos asociados a los seccionado-
res de baja tension son los siguientes:

+ Tensidn nominal (V).

« Intensidad nominal (A).

* Poder de aislamiento (kV).

* Intensidad de corta duracién (kA/s).

S0 2.2.3. Interruptores, pulsadores
y requladores

Los interruptores y los pulsadores son dispositivos eléctri-
cos utilizados para la apertura y cierre (conexion y desco-
nexién) de circunitos en carga, cuando las condiciones de
funcionamiento son normales.

Se trata de componentes de mando manual, por lo que
su activacién depende siempre de la intervencién de una
persona u operario. Suelen estar asociados a los circuitos
de maniobra de las instalaciones de automatismos indus-
triales, aunque en otras instalaciones eléctricas de baja po-
tencia pueden formar parte de los circuitos de fuerza.

Las principales diferencias entre los interruptores, los
pulsadores y los reguladores dependen bésicamente de su
funcién y principio de funcionamiento:

* Interruptor: es un elemento de maniobra utiliza-
do para abrir o cerrar un circuito eléctrico de forma
permanente, permitiendo el paso de la corriente (co-
nexién) o interrumpiéndolo (desconexi6n). Depen-
diendo de su uso y aplicacidn existen interruptores
simples, conmutados, selectores dobles, selectores
triples, rotativos, de palanca, de pedal, de tirador, etc.

Posicion inestable

Cierra

Figira 220 Principio de funcionamiento de un interruptor.

* Regulador: el regulador, o dimmer, es un dispositi-
vo que permite variar la intensidad de corriente que
circula por los conductores de un circuito eléctrico.
Su funcionamiento suele basarse en una resistencia
de tipo variable, denominada potenciémetro.

* Pulsador: es un tipo de interruptor momentineo que
permite o interrumpe el paso de la corriente eléctri-

ca vinicamente mientras se encuentra accionado.
Cuando el operario o usuario deja de actuar sobre €I,
vuelve a su posicién original (posicion de reposo).

Tabla 2.10. Simbologia asociada a los interruptores, pulsadores y
reguladores.

i

- Interruptor ~-S \l
Pulsador -5 E-|
Resistencia variable (regulador) -R ﬁ/

Tanto los interruptores como los reguladores y los pul-
sadores, pueden estar disefiados para su uso en circuitos de
fuerza o en circuitos de control y maniobra.

En los circuitos de fuerza de las instalaciones eléc-
tricas industriales, es frecuente encontrar interruptores de
corte en carga o interruptores-seccionadores en la cabecera
de los cuadros secundarios, permitiendo la desconexion del
mismo en condiciones normales. También es frecuente el
uso de conmutadores y reguladores de potencia, aunque es-
tos dispositivos son més propios de los circuitos de mando.

Figura 121 Interruptor de corte en carga para circuitos de fuerza de media
potencia. (Cortesla de Schneider Flectric,)

Fipura 2.22. Conmutador rotativo,
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Por otro lado, de entre todos los dispositivos manuales
para circuitos de maniobra presentes en el mercado, los
de mayor uso en instalaciones de automatismos industria-
les son los siguientes:

= Pulsador de paro.
* Pulsador de marcha.
+ Pulsador de paro de emergencia.

« Interruptor de dos posiciones (basculante, de palanca
o rotativo).

« Interruptor de tres posiciones.

* Interruptor de llave.

+ Potenciémetro manual.

* Interruptor/pulsador de palanca (joystick).
Pulsador de pedal.

‘SABIAS QUE

Las caracteristicas especificas de los dispositivos de maniobra
citados, asi como la simbologia asociada a los mismos, se es-
tudiaran en detalle en la Unidad 7 del libro, correspondiente a
l6gica cableada.

Los valores caracteristicos asociados a los interruptores,
reguladores y pulsadores de baja tensidn, tanto para circuitos
de potencia como para circuitos de control son los siguientes:

+ Tensién nominal (V).

+ Intensidad nominal o poder de cierre (A).
« Endurancia mecénica.

+ Endurancia eléctrica.

2000 2.2.4. Contactor

El contactor es un dispositivo de conexién y desconexién
de circuitos de fuerza, utilizado en pricticamente la totali-
dad de las instalaciones de automatismos industriales para
controlar la apertura o cierre de la alimentacién eléctrica
hacia los receptores terminales de los circuitos.

Se trata de un componente de mando automatico,
dado que ninglin operario de las instalaciones interactia
u opera directamente sobre este dispositivo. La apertura
y cierre que ofrece el contactor se realiza a través de una
bobina (electroimdn), situada en el circuito de maniobra
asociado al automatismo que se desea controlar. Cuando
el electroimdn recibe alimentacion eléctrica, los contactos
del contactor que permanecian abiertos en estado de reposo
(los del circuito de fuerza y los auxiliares correspondien-
tes) se cierran, permitiendo el paso de la corriente: Por otro
lado, los contactos del contactor que permanecian-cerrados
(de tipo auxiliar fundamentalmente) se abrirdn. Esta situa-
cién se mantendra asi mientras la bobina del contactor siga
estando conectada.

Los contactores, por tanto, son el nexo de unién fun-
damental entre los circuitos de potencia y los circuitos de
maniobra asociados a las instalaciones de automatismos.

Figura 2.2, Simbolo asociado al contactor.

Electroimen

Armadura

I
|
|

1
|
|
|
t
]

Contactos principales
(circuito de potencia)

Contactos auxiliares
(circuito de maniobra)

e

A1l
Alimentacién
del electroiman
(circuito de maniobra)

A2

Espira de sombra (en comiente alterna)

fiuura 2.2, Representacion interna y principio de funcionamiento de un contactor.
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Los contactores cuyo electroimdn se alimenta en co- Los valores caracteristicos asociados a los contactores
rriente alterna monofésica deben disponer en su interior de  de baja tensi6n son los siguientes:
un componente denominado espira de sombra o anillo de

desfase que, colocado en el micleo de la bobina, previene + T nonfing (Y]

ruidos y vibraciones en los momentos en los que la onda * Intensidad nominal (A).

de tensién pasa por cero, provocando un desfase auxiliar - Tensi6n de aislamiento (kV).

zzzlgz)anuenc Iasemadaataiiaien: tado-moeti acel » Tensi6n y corriente de alimentacién del electroimdn.
- Niimero de polos de potencia.

S ot » Niimero de salidas y contactos auxiliares.
; - Categoria de empleo.

» Intensidad de corta duracién (kA/s).

» Endurancia mecdnica.

» Endurancia eléctrica.

e m i n_r“_ Iﬁ‘;

Los contactores son aparatos capaces de efectuar etevados ci-
———————— - - clos de maniobra eléctrica de cierre y apertura, que van desde
Figura 2,25, Contactores para circuitos de ba,fa potenua (Cortesia de 3 hasta 1.200 ciclos por hora.

Siemens ySchnerder Electric.)

Entrada de bornes de contactos de potencia (parte trasera)

Entrada de bomes de contactos de maniabra (parte frontal)

Wl 32 513 'NL4
Marca y modelo Q Q Al
5 R .
Tension, intensidad y potencia ;""s'iv" a0

maxima del circuito de fuerza ‘ataSctaz

Bornes del electroimén

Categoria de empleo 7‘@:&?%_4@:
I

e

Tension y frecuencia de / )

alimentacion del eleciroiman

Simbolo y contactos asociados -

SO AL e L CR)
20Tt a/mg. &/T3 8/74

Salida de bomes de contactos de potencia (parte trasera)
Salida de bornes de contactos de maniobra (parte frontal)

Figura 220, Pardmetros caracteristicos de un contactor.
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SRR (ategoria de empleo de los contactores

Los contactores se dividen en dos grupos, que dependen
bésicamente de si los receptores que van a ser controlados
a través del dispositivo son alimentados en corriente alterna
0 en corriente continua.

Dentro de cada grupo, y en funcién del tipo de carga
recomendada, existe una clasificacién més especifica que
subdivide los contactores en categorias de empleo.

Las categorias de empleo normalizadas fijan los valores
de corriente que el contactor debe establecer o cortar. De-
penden tanto de la naturaleza del receptor controlado (mo-
tor, resistencias, etc.) como de las condiciones en las que se

figura 2,27, Contactor para circuitos de alta potencia. (Cortesia de Siemens.) realicen los cierres y las aperturas.

Tabla 2.11. Categoria de los contactores en corriente alterna. (Cortesia de Schneider Electric.)

AC-1

AG-3

AC-14

AC-15

Uso y oaramrtsﬁnas -

Se aplica a todos los aparatas de usodecmmntealtenm,mfactxdapol&wiaasa]mlgual a0,95 (maqozﬂgﬁ),

i Ejemplns de utllizacidn oaiefacclm hioques reslstwns, dlshlblmn

Esta nalaguﬁa rige el an‘anque el frenadn a cuntlacomente y Ia mamha aswudms" de !os mutores de anillua
- » Enel cierre, el contactor establece la corriente de amanque, aproximadamente 2,5 veces la corriente nominal del motor.
° En la apertum, deberﬁ corlar Ia cnniente de arranque, con unalam.iﬂa igua!. a la tensinn de la red

Saapl:caa!osrmtnresdeiaulaen mqueammwmmmdmm
. En el cierre, el comiactor establece la cormiente de amranque, que es de 5 a 7 veces la comriente nominal del motor. :
* En la apertura, el contactor corta la corriente naminal absorbida por el mofor; en ese momento, la tensidn en los bomes de

sus polos se acercara al 20 % de la tensi6n de la red. El corie resulta sencillo.

- Ejemplos de utilizacién: todos los motores de jaula habituales, ascensores, escaleras mecinicas, cintas transportadoras,
:: ele\radmes de nang'lunes mmpresorea. bnmhas, tfﬂuradnras t:lhnﬂtizﬂdm'ns etc -

Esia categuria se aplica alas apllcaclones con imnadu a cmhacomentny mamha a sacudidas con motcres de jaula o da
 anillos. :

El contactor se cierra bajo un pico de corriente que puede alcanzar de 5 a 7 veces la corriente nominal del motor. Al abrirse,
- corta esta misma corrierite bajo una fension tan elevada que la velocidad del motor se debilita. Esta tension puede llegar a
. serigual que la tensién de la red.

El corte resulta brusco,

ﬂemplus de lmuzax:mn maq uinas de lmpmlﬁn maqulnas de teﬁlar aievadum. eqmpos de Ia mduslﬂa metalﬂrglca
Soapim almmml decargas mmgnaﬁcasenlauquehmmm cuando el efamrméneat&camdu,

. inferior a 72 VA.

% Ejemplo de utiizacin: controldo bobina de contactores y relés.

8a aplma al mnlm! de cargas elecuumagnﬁucas en Ias que la pm-.cia ﬂ:smima cuanda ei elecbwman esta Geﬂ'&d[l es
: inferior a 72 VA.
 Ejemplo de utilizacién: control de bobina de contactores.
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Tabla 2.12, {:a!egnria de los contactores en corriente continua. {Cartesra de Schneider Electric.)

Gategnrfa

Uso y cametm'lsll cas
Se aplicaa tndos Ius apmatus de utiimcldn da mn'larrte canﬁnua cuya consmm daﬁempo as infnﬁor o lgual a 1 ms

Esta eategona ﬂga el arrangue, 01 trerladu a uomrauumente y Ia marcha a sacudldas" de Ios momres de dermamﬁn

» En el cierre, el contactor establece la corriente de arranque, aproximadamente 2,5 veces la corriente nominal de! motor.

 En la apertura, debera cortar 2,5 veces la corriente de arranque, con una tension igual a la tensidn de la red. Una tension :
: tan eleuada que Ia velocldad del mturse deblma y, en cnnsecuencia puade aumsntar su fuerza contraelactromoinz :

Esta ca"tegor[a se apln:aal arranque ol fionada 3 contiacontonts y lamarcha “a sacudidas” de los motores serle, :
- Ei contactor se clerra bajo un pico de corriente que puede alcanzar 2,5 veces la corriente nominal del motor. Al abrirse, corta -

DC-1
DG-3
DC-5 ;
que la tensidn de la red.
Ei cnrte rasulta hrust:u
DC-13

- esta misma corriente Dbajo una tension tan elevada que la velocidad del motor se debilita. Esta tensitn puede liegar a ser igual

Se apllca al comml ds cargac electmmagneticas en ras que el tfampu empleado en alcanzar el 95 % de la cnmente en el

SABIAS QUE

Dado que el contactor es el componente fundamental de los
circuitos de automatismos industriales, y por su especial impor
tancia, las aplicaciones de los contactores en las instalaciones
automaticas basadas en Idgica cableada seran desarrolladas
en detalle en la Unidad 7 de este libro.

SR 2.2.5. Posibilidad de conectar y desconectar
circuitos eléctricos en carga

La ITC-BT-19 del Reglamento Electrotécnico de Baja Ten-
siOn establece que se instalardn dispositivos apropiados que
permitan conectar y desconectar en carga los circuitos eléc-
tricos en una sola maniobra, en los siguientes casos:

* Toda instalacién interior o receptora en su origen, cir-
cuitos principales y cuadros secundarios.

* Cualquier receptor.

* Todo circuito auxiliar para mando o control, excepto
los destinados a la tarificacién de la energfa.

+ Toda instalacion de aparatos de elevacién o transpor-
te, en su conjunto.

« Todo circuito de alimentaci6n en baja tensién destina-
do a una instalacién de tubos luminosos de descarga
en alta tensién.

+ Toda instalaci6n de locales que presente riesgo de in-
cendio o de explosion.

» Las instalaciones a la intemperie.

 régimen establecido es 6 veces superior a la potencia P absorbida por fa carga (con £< 50 W).
. Ejemplo de utiizacidn: control de bobina de contactores sin resistencia.

« Los circuitos con origen en cuadros de distribucidn.
* Las instalaciones de acumuladores.
+ Los circuitos de salida de generadores.

Podrén exceptuarse de esta prescripcién los circuitos
destinados a relojes y los circnitos de mando o control
siempre que su desconexién impida cumplir alguna fun-
cién importante para la seguridad de la instalacién. Este
tipo de circuitos podrin desconectarse mediante dispositi-
vos independientes del general de la instalacién,

™ 2.3. Dispositivos de proteccidn

En los circuitos eléctricos pueden producirse determinadas
situaciones en las que se ven alteradas las condiciones nor-
males de funcionamiento de sus componentes. Estas alte-
raciones, conocidas como defectos o fallos eléctricos, son
capaces de provocar dafios irreversibles en la instalacién e
incluso afectar a las personas que la utilizan. Los defectos
eléctricos pueden ser basicamente de dos tipos:

+ Defectos que afectan a las instalaciones eléctricas y
sus componentes.

* Defectos que suponen un riesgo para los usuarios de
las instalaciones.

Antes de pasar al estudio de los diferentes dispositivos
de proteccién que pueden formar parte de las instalaciones
de automatismos industriales, serd imprescindible diferen-
ciar cada uno de los factores de riesgo que pueden presen-
tarse en los sistemas eléctricos.



200 2,31, Defectos asociados
a las instalaciones eléctricas

Los posibles defectos o fallos eléctricos que afectan direc-
tamente a las instalaciones eléctricas y sus componentes
guardun relacién con la variacién de las condiciones nor-
males de funcionamiento en lo que respecta a los pardme-
tros de intensidad y tensién.

Las posibles consecuencias de estas anomalias en las
instalaciones eléctricas son las siguientes:

+ Calentamiento excesivo de los materiales.

* Riesgo de incendio.

* Deterioro o destruccién de los equipos.

* Interrupcion del suministro eléctrico.

* Funcionamiento inadecuado de los receptores.

De entre todos los posibles defectos que pueden apare-
cer en una instalacién eléctrica, los més destacables son las
sobretensiones, las subtensiones y las sobreintensidades.

W Sobretensiones

Una sobretension, o exceso de tensién, es un aumento del
voltaje dentro de una instalacion eléctrica por encima de su
valor normal de funcionamiento, o valor nominal.

Por ejemplo, si a una instalacién industrial de baja ten-
sion le llega una sobretension de 2,5 kV, aunque sea solo
durante unos pocos milisegundos, todos los equipos conec-
tados en ese momento a la red eléctrica cuyo aislamiento
no haya sido disefiado para soportar ese nivel de voltaje
resultarfan dafiados.

Existen tres posibles tipos de sobretensiones: de origen
atmosférico, de tipo maniobra y de frecuencia industrial.

* Las sobretensiones de origen atmosférico son las
producidas por la descarga directa de un rayo en una
instalacién eléctrica. Son impulsos de alta amplitud
con una frecuencia que alcanza aproximadamente un
megahercio.

* Las sobretensiones de tipo maniobra son las de-
bidas a la influencia de la descarga lejana del rayo,
conmutaciones de la red, defectos de red, efectos in-
ductivos, capacitivos, etc. Son ondas de oscilacion
amortiguadas con una frecuencia que varia de dece-
nas a cientos de kilohercios.

+ Las sobretensiones de frecuencia industrial se pro-
ducen por defectos en el conductor neutro o fallos de
aislamiento con respecto a masa o tierra. Son ondas
que presentan la misma frecuencia que la red, con una
tension de amplitud 1,73 veces mayor que la nominal.
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Sobretensidn
de origen
atmosférico

u(v)

Sobretension
de tipo
maniobra

Flpura 200, Representacion grdfica de Jas sobretensiones de mayor

amplitud.
N o
U U U Tension normal

Sobretensién de
frecuencia industrial

W

Tension normal

Figura .29, Representacicn gréfica de la sobretension de frecuencia
industrial.

S0 Subtensiones

Una subtensién o caida de tensi6n es una disminucion del
voltaje dentro de una instalacién eléctrica, ya sea hasta
un valor determinado inferior al nominal o incluso hasta
cero voltios (falta de tensi6n). Este tipo de defecto no sue-
le producir dafios directos en las instalaciones, pero puede
provocar que los equipos y sistemas dejen de funcionar de
manera intempestiva o lo hagan inadecuadamente.

Los efectos no deseados de las caldas de tensi6n en una insta-
lacidn eléctrica se contrarrestan de diversas maneras, por ejem-
plo, mediante la instalacién de sistemas de alimentacion ininte-
rrumpida (SAl) o generadores alternativos (segundo suministro).

SO Sobreintensidades

La sobreintensidad, o exceso de corriente, es un aumento
de la intensidad de corriente eléctrica en un circuito por
encima de su valor normal de funcionamiento. Dependien-
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do de sus caracterfsticas, las sobreintensidades pueden ser
de dos tipos:

* Sebrecarga: es un aumento no demasiado elevado
de la corriente por encima del valor nominal, pero
con una duracién larga o indeterminada, lo que aca-
ba produciendo el calentamiento excesivo de los
conductores y otros componentes. Se dice que son so-
breintensidades de fipo térmico. Las sobrecargas sue-
len ser consecuencia de un mal dimensionado de la
instalacién, y se producen con mayor frecuencia en
motores y transformadores.

« Cortocircuito: es un aumento muy elevado de la co-
rriente, que puede alcanzar decenas de kiloamperios
y cuya duracién es muy breve (normalmente inferior
a un segundo). Se dice que son sobreintensidades de
tipo magnético. Los cortocircuitos pueden estar pro-
ducidos por contactos entre los propios conductores o
entre un conductor y tierra (cortocircuito franco).

Resultard imprescindible verificar que la intensidad no-
minal de un determinado circuito sea inferior a la intensi-
dad médxima admisible del conductor de alimentacién (para
evitar sobrecalentamientos) e inferior también al calibre del
dispositivo de proteccién, para evitar disparos por exceso
de potencia. Debe existir un equilibrio entre estos tres valo-
res para garantizar el correcto funcionamiento de la instala-
cién, tal como se indica a continuacién:

INDMM DEL < IDIB'PO&lTI\"O DE <

CIRCUITO PROTECCION

IMXIMAABMISIHLE
DEL CONDUCTOR

En base a esto, todo dispositivo de proteccién frente a
sobreintensidades (ya sea térmico o magnético) debe ga-
rantizar que la corriente nunca supere un valor que pueda
considerarse peligroso para la integridad de la instalacién,
asegurando ademds el correcto funcionamiento del sistema
siempre que se encuentre dentro de los valores normales.

SRR 2.3.2. Riesgos eléctricos para
las personas y los animales

El riesgo eléctrico se define como la posibilidad de que una
persona o animal sufra una determinada lesién producida
por el efecto nocivo derivado de la energfa eléctrica.

Los valores de tensién e intensidad presentes en las
instalaciones eléctricas, por tanto, pueden desencadenar
situaciones de peligro hacia personas y animales debidas
fundamentalmente a dos causas: contactos eléctricos, al
penetrar la corriente en el organismo, o incendios/explosio-
nes en materiales y equipos, producidos por cortocircuitos,
chispas por malos contactos, sobrecargas muy elevadas,
conductores que acaban quemando el aislante, etc.

Los incendios y las explosiones pueden evitarse en gran
medida utilizando los dispositivos de proteccién adecuados
de las instalaciones eléctricas. Respecto a los contactos
eléctricos, conviene hacer una clasificacién mds detallada,
ya que estos pueden ser de dos tipos:

= Contactos directos: son los contactos con los con-
ductores activos de la instalacién eléctrica (cualquiera
de las fases o ¢l neutro) o con piezas metilicas que se
encuentran normalmente en tensién. La corriente que
se establece tras un contacto directo se denomina co-
rriente de contacto (I).

N

=7

A

Figura 2.30. Representacion de un contacto directo.

« Contactos indirectos: son los contactos con partes
metdlicas que accidentalmente se han puesto bajo ten-
si6n (masas), como consecuencia de un defecto de ais-
lamiento. La corriente que se establece tras un contacto
directo se denomina corriente de defecto (7).

Figura 2.31. Representacion de un contacto indirecto.
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El efecto resultante del paso de corriente eléctrica a tra-
vés del cuerpo humano o de un animal tras producirse un
contacto directo o indirecto, se denomina choque eléctrico.

Las consecuencias que un choque eléctrico puede pro-
vocar en el organismo dependerdn del valor de la inten-
sidad de corriente, del valor de la tension y del tiempo
de exposicion o de contacto. También influye la trayectoria
que sigue la corriente por el cuerpo y si es de tipo alterna
0 continua.

C=YsABiAS OUE
La corriente eléctrica al penetrar en el organismo puede pradu-
cir desde lesiones leves hasta la muerte. El valor de la intensi-

dad eléctrica que se considera umbral de seguridad para una
persona es igual a 30 mA (0,03 A).

Dado el peligro que la electricidad entrafia para los
usuarios de las instalaciones, resulta obligatorio incluir en
lodos los circuitos elementos de proteccién que eviten o
disminuyan las consecuencias de los contactos directos ¢
indirectos. Estas medidas de proteccién pueden ser de tipo
activo (interruptores diferenciales) o de tipo pasivo, como
las que se enumeran a continuacion:

+ Puesta a tierra.

* Doble aislamiento.

+ Separacién de circuitos.

* Uso de tensiones de seguridad.

* Alejamiento de las partes activas.

SR 2.3.3. Dispositivos de proteccidn
en las instalaciones
de automatismos industriales

Para determinar los dispositivos de proteccién que deben
formar parte de una determinada instalacién eléctrica de-
ben tenerse en cuenta las particularidades eventuales de los
receptores, del circuito de alimentacién, del entorno y del
propio local. Asimismo, serd necesario establecer las carac-
teristicas de la aparamenta en correspondencia a las cargas
y las corrientes de cortocircuito, bajo conceptos de filiacién
y selectividad. :

Por otro lado, el tipo de proteccién frente a contactos
directos e indirectos se determinari en funcién del esquema
de distribucion de neutro y masas que suministre energia a
la instalacion eléctrica (TT, I'T o TN).

A continuacién se describirdn los principales dispositi-
vos de protecci6n presentes en las instalaciones eléctricas
industriales y el tipo de funcién que cumplen, que previa-
mente han sido resumidos en la Tabla 2.13.

Para poder llevar a cabo el estudio de los diferentes
componentes que cumplen las funciones de proteccion, es
imprescindible conocer ciertos conceptos asociados a los
mismos, los cuales quedan definidos a continuacion:

- Corte omnipolar: apertura de todos los conductores
activos de un circuito, es decir las tres fases y el neu-
tro, siempre que se distribuya. El corte omnipolar po-
dra ser simultdneo o no simultdneo.

- Poder de corte: expresado en amperios (A) o kiloam-
perios (kA), es la médxima intensidad que es capaz de

Tabla 2.13. Principales dispositivos de proteccion presentes en las instalaciones eléctricas industriales.

Dispositiva de proteccion

pr ;

Proteceion que ofrace

SR e L
A  personasy animales
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aislar un dispositivo de proteccién cuando ya ha des-
conectado el circuito, antes de que se produzca un
arco eléctrico entre sus contactos.

S 2.3.4. B cortacircuitos fusible

El cortacircuitos fusible, o simplemente fusible, es el dis-
positivo més antiguo para la proteccién de los circuitos
eléctricos. Se trata de un elemento de proteccién muy fia-
ble y econémico, el cual tiene en su interior un material
conductor (generalmente una aleacién metdlica con bajo
punto de fusién formada por estafio, cobre o zinc) capaz
de soportar un determinado valor de intensidad de corrien-
te. Si la intensidad de un circuito aumenta por encima del
valor que puede soportar el fusible, el material interno se
romper4 y el circuito quedard desconectado, evitando que
resulte dafiado algtin otro componente o el cableado de la
instalacién. Se dice entonces que el fusible se ha fundido.

Puesto que el fusible se rompe cada vez que actia, serd
necesario reemplazarlo por uno nuevo para poder conec-
tar nuevamente el circuito, lo que en algunos casos puede
suponer un problema para la continuidad de los procesos
industriales.

En este sentido, determinados tipos de fusibles cuentan
con un elemento percutor, que consiste en un dispositivo
indicador de que el fusible se ha fundido. De esta mane-
ra se facilitan enormemente las tareas de mantenimiento
y resolucién de averias, especialmente en instalaciones de
grandes dimensiones.

La instalacién de los fusibles en los circuitos eléctricos
se realiza mediante bases portafusibles cuya forma y mé-
todo de apertura dependeri de cada tipo de fusible.

Tabla 2.14. Simbologia asociada a los fusibles.

Sinbil
 Fusible -
. Base portafusibles — :
Los valores caracterfsticos asociados a los fusibles de
baja tensién quedan definidos por los siguientes pardmetros:
« Tipologfa y talla.
+ Clase de servicio.

= Tensién nominal (V).
= Corriente nominal o calibre (A).

* Corriente de fusi6n.

= Poder de corte (kA).

* Diagrama de la caracteristica intensidadftiempb.
« Presencia de elemento percutor.

« Posicién y caracteristicas de montaje.

» Resistencia a las influencias climdticas.

« Temperatura de trabajo.

Los fusibles pueden encontrarse también dentro de un disposi-
tivo o mecanismo para aumeniar su nivel de seguridad.

Fabricante y modelo

Organismo de P
normalizacién

e Calibre

(intensidad
Tipo y talla -~ nominal)
‘\_""‘*n\_‘x > r
Tension nominal NS e eniciy

. Simbolo indicativo de
que debe ser reciclado

Figura 2.33. Pardmetros caracteristicos de un fusible,

W0 I Tipologia de los fusibles

Los diferentes tipos de fusibles pueden ser de formas y ta-
mafios muy diferentes en funcién de la intensidad a la que
deben fundirse, la tensién de los circuitos donde se ubiquen
y €l método de instalacién empleado. Existen bdsicamente
tres formatos de fusible:

Tahla 2.15. Clasificacion de los fusibles por su tipologia.

. Fusilescllndricos ~ Fuslblesderosca  Fusibles de cuchila
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- Fusibles cilindricos: son fusibles que generalmente
tienen un pequefio tamafio, de forma cilindrica y con
una intensidad nominal disefiada para proteger desde
circuitos de maniobra o de muy poca potencia hasta
circuitos de potencia media. El calibre de los fusibles
cilindricos puede variar entre 0,5 y 125 A y su poder
de corte oscila desde 10 hasta 100 kA,

Fuura Lt Base partafusibles de presion para fusibles NEOZED. (Cortesia
de Siemens.)

Base

Anillo de proteccion  Fusibla Tapa
k | \
H.

Huura 2304, Fusibles cillndricos en base portafusibles. (Cortesla de Siemens.)

« Fusibles de rosca: son fusibles de tamafio medio con
una intensidad nominal disefiada para proteger circui-
tos de potencia baja e intermedia. El calibre de los fu-
sibles cilfndricos puede variar entre 2 y 100 A y su
poder de corte desde 60 hasta 100 kA. Existen béisica-
mente dos modelos de fusibles de rosca, los denomi-
nados DIAZED y NEOZED.

Figura 207, Base portafusibles de rosca.

- Fusibles de cuchilla: también conocidos como fusi-
bles NH, son dispositivos de gran tamafio con una in-
tensidad nominal disefiada para proteger circuitos de
alta potencia, generalmente entre 50 y 1.250 A. Su
poder de corte suele ser de 120 kA.

Figara .43, Fusibles de rosca tipo DIAZED. (Cortesia de Siemens,)

Tahla 2.16. Relacion talla-calibre en fusibles tipo DIAZED.

ral_fa',."__ [:'_ll.'!rﬁ:sn'aml!?’mé T AE 1
oM : 2 ;o4 ‘e oW | o
m ] 25355063
m : aumo

La base portafusibles en la que se ubican los diferentes
fusibles DIAZED y NEOZED puede ser de tipo roscada o
de presi6n: [0 2 Fusibles NH. (Cortesfa de Siemens.)
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Tabla 2.17. Relacidn talla-calibre en fusibles de cuchilla NH.

aiibre en amperios

e 83 . 8 | 100 125 - 160 .
". E 3 i § [ i

Dado que la intensidad nominal que puede llegar a re-
correr estos fusibles en condiciones normales es muy ele-
vada, es necesario que su instalacién se realice en bases
portafusibles especiales cuya apertura se efectiia a través de
manetas, dispositivos rebatibles, lengiietas de empufiadura
y dispositivos similares.

Fwi[m 2.39, Base portafusibles de cuchilla, (Cortesfa de Siemens.)

SR Clase de servicio de Jos fusibles

Otra clasificacién de los diferentes tipos de fusibles se pue-
de realizar atendiendo a la clase de servicio que prestan en
las instalaciones eléctricas, quedando identificados por dos
letras:

* Primera letra: indica la funci6n de proteccién que rea-
liza el fusible.

« Segunda letra: indica el tipo de receptor a proteger.

Los fusibles mds utilizados en las instalaciones de au-
tomatismos industriales son de tipo gL, gM, gR, gG, aM
y aR.

‘ 0 5

5nn it
: © 800 1.000

Tabla 2.18. Gédlgo de identificacion de los fusibles.

" Fusibles de uso general, protegen frentea

g snhrscargas yoortocircuitos. i
Primera Fusibles de acompafamiento, pmmgen -
lofra . : solo frente @ cortocircuitos. Deben estar
: siempre acompafiados de oiro dispositivo de
pmtecclm
E ¢ Fusubles da uso geneml

: Fusublu para 1a protawiﬂn da motnres
 Fusibles de actuaci6n répida. para ia :

g A  proteccion de equipos electrénicos.
Seg"nda ‘,...“..4..-..;.‘..,..‘............._.A._._,...,.._._..._“‘_...‘.‘.‘. T R e,
lbtra _ Fusibles con tiempo de actuacitn ra1ardado
] Fusibiasparalapromcciondauabmsy
& Fusibles para la protaccion de lneas

i eléctricas de gran longitud.

RECUERDA

En las instalaciones eléctricas de baja tensian, especialmente
en las de tipo industrial, es frecuente ubicar los fusibles en el
interior de un seccionador disehado para tal fin. Esta combi-
naclén se utiliza para aumentar el poder de corte que ofrece el
fusible, haciendo mas fiable la prateccién.

Figura 2 a0, Conjunta seccionador fus;bfe con un aita poder de corte.
( Cortesia de Siemens.)




SRR Diagrama de la caracteristica
intensidad/tiempo de un fusible

La capacidad de proteccién que un fusible es capaz de
aportar cuando es ubicado en un circuito eléctrico se puede
obtener a partir de su corriente nominal o calibre. Sin em-
bargo, también es importante poder determinar el tiempo
que tarda en actuar el dispositivo en funcién del valor de la
intensidad de defecto que circule por la linea afectada por
un defecto. Esto se consigue mediante la curva caracteristi-
ca intensidad/tiempo:

Tiempo de fusién (s)

Corriente minima
~ de fusién

Curva caracleristica
" de fusion

]
I
I
I
I
|
|
I
|
I
|
|
1
I
I
|
|
|
I
|
|
|
|
T

I
Intensidad de corriente (A)
(Ca!:bre del fusible)

Fieura 247, Curva caracterfstica intensidaditiempo de un fusible.

* En el eje vertical se representa el tiempo, expresa-
do en segundos o milisegundos, que tarda el fusible
en actuar. Se denomina generalmente como tiempo de
prearco o tiempo de fusion virtual, y es exactamente
el tiempo que transcurre desde ¢l momento en que se
produce el defecto hasta que se inicia la fusi6n.

* En cl eje horizontal se expresa la intensidad de co-
rriente que hard actuar al dispositivo. Este pardmetro
puede ser expresado en amperios de corriente eficaz
(A) o hacer referencia a la intensidad nominal del fu-
sible (n x Ir).

Es importante destacar que aunque la curva acaba en un
determinado valor de intensidad, el fusible serd capaz de
cortar y aislar corrientes mucho mayores. Este dato, que es
en definitiva el poder de corte del dispositivo, debe propor-
cionarlo el fabricante al no poder obtenerse de la gréfica.

1x10'

1x10° " \ | . LAY 1 s

1x10° |- \ \ = -+

1x10' |= ==t

Yk
i
.-

L=

10° |- - —

1x10" |- \
%10° z \ i \\

1x10* 14 ] l\-\J__L L L i1 |

1 2 4 681 2 4 6B1 2 4 6 81
x10' x10° x10° %10

Comiente estimada Ip (A) ——

Tiempo de pre-arca t, (8) ———»

tigura 242 Curva caracteristica intensidad/tiempo, aportada por el
fabricante, de fusibles tipo gR y aR, de 35 y 160 A respectivamente.

e

Existen otros tipos de gréficas o curvas asociadas a los fusi-
bles, comao son la curva de valores de fusidn o el diagrama de
limitacion de la corrignte.

Actividad propuesta 2.4

En la siguiente imagen se muestra un fusi-
ble. Analiza sus caracteristicas y responde
a las siguientes preguntas:

‘, 1
a) ;Qué tipo de fusible es? 3 §[g i
SRa
b) ;Cuél es la intensidad nominal del fusi- ﬁgg -'2?’
ble? ;Qué expresa este valor?

¢) Si se produce una sobrecarga igual a
la intensidad nominal del fusible, ;qué
ocurriria?

d) ;Cual es la tensién nominal del fusible? ;Qué expresa
este valor?

e) ;Podrfamos utilizar este fusible para proteger un cir-
cuito de alumbrado que utiliza un cable flexible de co-

bre de 1,5 mm?, cuya intensidad méxima admisible es
de 10 A?
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SR EREE Control y monitoreo de fusibles

En ocasiones sucede que en las instalaciones trifésicas, tras
producirse un defecto de tipo sobreintendad en una de las
lineas de alimentacién, solamente actita y se funde uno de
los tres fusibles que protegen el circuito de fuerza. En estas
situaciones resulta muy probable que alguno de los otros dos
fusibles haya resultado dafiado, a pesar de no haber actuado,
especialmente si se trata de fusibles de pequefio amperaje.

Ante estas situaciones es recomendable sustituir los fu-
sibles de las tres fases, o como minimo, revisar adecuada-
mente el correcto estado de los mismos antes de volver a
poner en funcionamiento el circuito afectado.

En instalaciones de automatismos muy avanzadas, ade-
mds, resulta posible monitorizar el estado de un grupo de
fusibles mediante un dispositivo denominado vigilador o
controlador de fusibles.

El uso de estos equipos estd orientado fundamentalmente
a aquellos fusibles que no pueden equiparse de un contacto
de sefalizacion de fusién, permitiendo su integracién en los
circuitos de sefializacion centralizada para mejorar la dispo-
nibilidad de la instalaci6n y la localizacién del defecto.

ﬁ%‘o @

T

Figura 2.43. Contmia&m:fé fusibles. {Co?tes?a ;fe Siemens.)

WU 7.3.5. F el térmico

El relé térmico es un dispositivo de proteccion de las instala-
ciones eléctricas disefiado para actuar frente a sobreintensi-
dades de tipo sobrecarga. Su utilizacién estd estrechamente
ligada a la proteccion de circuitos que alimentan a motores.

El elemento fundamental de un relé térmico contra so-
brecargas es una ldmina bimetilica, constituida por la unién
de dos metales con diferente coeficiente de dilatacién (dife-
rente conductividad térmica), siendo generalmente el de la
parte superior mds sensible a los cambios de temperatura.

Cuando la corriente que atraviesa el circuito es inferior
0 igual a la nominal, el calor producido seré disipado sin

dificultad por ambos metales. Sin embargo, en el instan-
te en el que empiece a circular una corriente ligeramente
superior a la nominal (sobrecarga del circuito), la ldmina
bimetélica no podra disipar todo el calor y cada uno de los
metales comenzari a dilatarse de manera desigual, con lo
que la ldmina comenzard a curvarse. Al llegar esta cus-
vatura a un punto determinado entrard en contacto con un
clemento metilico correspondiente al circuito de maniobra
del relé, abriendo o cerrando los contactos auxiliares.

Bimetal en condiciones normales

i
ping
8 ﬂl

LN

Figura 244, Principio de funcionamiento del relé térmico.

Bimetal en estado de sobrecarga

La desconexién por sobrecarga de un relé térmico se
produce sicmpre en el circuito de maniobra, mediante la
utilizacion de un contacto auxiliar normalmente cerrado
(NC) en serie con el circuito, También es comtin utilizar el
contacto normalmente abierto (NO) del relé térmico para
indicar visualmente que se ha disparado el dispositivo.

HIO NC_‘Gp_nt_aowa auxiliares

Figura 2.45. Estructura interna del relé térmico.
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La ldmina bimetalica de un relé térmico suele estar compuesta
de dos aleaciones metdlicas llamadas /nvar (bajo coeficiente
de dilatacidn) y ferroniquel (alto coeficiente de dilatacidn),

S — — R e — — p—

El proceso de calentamiento del bimetal puede ser de
dos tipos:

« Directo: si la corriente atraviesa integramente la 1a-
mina. Se utiliza en instalaciones de pequefia potencia
(intensidad nominal reducida).

» Indirecto: si la corriente circula a través de un arro-
llamiento calefactor que rodea la [dmina o la lectura
se hace a través de transformadores de intensidad. Se
utiliza en instalaciones de gran potencia, con intensi-
dades muy elevadas.

Tabla 2.19. Simbologia asociada al relé térmico.

W
%H&Iétéxmioo s :j:'j

| Simbolo__

NC NO

Contactos auxiliares del relé = %
 térmico | F st
5 8 3
L1 L2 L3
_
[ [
i
j |
\ \
\ |

Figura 2.46. Medida indirecta de intensidad por parte de un relé térmico.

Otra clasificacion de los relés térmicos puede realizarse
en funcién de la forma constructiva y del tipo de conexion
al circuito de potencia. Normalmente estos dispositivos de
proteccién disponen de varias barras metélicas en la par-

te superior para ser acoplados directamente al contactor.
Otros modelos se caracterizan por ser independientes, dis-
poniendo de bornes de conexidn al circuito de fuerza tanto
en la parte inferior como en la superior.

147 Relés térmicos de conexidn directa a contactor.

Fluura

Fluura 244, Relé térmico de conexion independiente,

Los valores caracteristicos asociados a los relés térmi-
cos quedan definidos por los siguientes pardmetros:

* Tensién nominal (V).

« Intensidad nominal (A).

« Intensidad o amplitud de reglaje.

* Contactos auxiliares.

« Caracleristicas de montaje y forma constructiva.

+ Temperatura de trabajo.

La combinacién entre un contactor y un relé térmico cuando se
encuentran acoplados suele denominarse discontactor.
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Bornes dal circuito de fuerza

(entrada desde el contactor)
\ Bornes de maniobra asociados
\ o del confactor
—— " (opcionales segun el modelo)

Fabricante, modelo
yclase dereld -

Rearme {manual o automatico)

- Botén de test

Botdn de paro manual

~~ Ruleta selectora de regulacion
Barnes de maniobra de cormriente (reglaje)

(contactos auxiliares NO y NC)

. Salida del electroimén del contactor
(opcionales segun el modelo)
Bomes del circuito de fuerza
(salida al motor)

Flaura 249, Caracteristicas de un relé térmico.

En los relés térmicos, puesto que disponen de una ruleta  Tabla 2.20. Asociacion entre relés térmicos y fusibles para
selectora de reglaje, es posible seleccionar la intensidad a  la proteccion de circuitos. (Recomendaciones de Schneider
la que actuard el dispositivo entre unos mérgenes prede-  Electric.)
finidos por el fabricante. Para establecer una corriente de
reglaje adecuada, debe tenerse en cuenta la potencia del
motor, su factor de potencia y el nivel de sobrecarga al

Fuslble para asaclar al ralé

T T P T PR TP
£

que puede trabajar. i 16
Cabe destacar que los relés térmicos comercializadosen = P 5
Ia actualidad, ademis de ofrecer proteccion frente asobre- | %11 M16A 1 G2A 1 054
cargas, son capaces de realizar otras funciones como:  D1B6..023A 0.95A 5 05A
« Detecoitn Elle de e B i i s T o e eSSk
= . 0,23...036A 0.5A | 1A
« Proteccién frente a desequilibrio de fases. e 11408 4011904180500 403 41834455588 A S R
+ Compensacién automdtica a temperatura ambiente. 036"5“ ” . - 1’6& : ‘
Estos dispositivos, sin embargo, deben ir siempre 0,54...08A 1A 2A
acompaﬁadm en 108 circuitos elécu_icos pm. disposiﬁvos E ---------------------------------------- é..,..........,.............-“..........é..u..........‘. seasbninsadbuaiifi g ]
de proteccién frente a sobreintensidades de tipo cortocir- 08..12A 2A 4A ;
it VA G S &, tado que I intensioad Bede., [Pt

fecto s muy elevada pero dura poco tiempo, el bimetal del 12188 . 2A o BA
relé térmico no tiene tiempo de calentarse y la proteccién | 18...26A 2A : 6A i
térmica no resulta suficiente para garantizar la seguridad. e e R R R
26..37A q4A ; 10A

En todos los circuitos de una instalacién eléctrica debe quedar 55...8A | 8A 20A
garantizada la proteccién frente a sobrecargas, frente a corto- D A A i LR e e SR E g e
circuitos y frente a contactos directos e indirectos. 8. 115A 10A 95 A
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figura 250. Curva caracterfstica intensidad/tiempo resultante de la

combinacidn en un circuito eléctrico de un fusible y un relé térmico.

W8 2.3.6. Elinterruptor automético

El interruptor automdtico es un dispositivo de proteccién
que se basa en el mismo principio de funcionamiento del
fusible, pero con la ventaja de que no tiene que ser sustitui-
do cada vez que se produce una sobreintensidad.

Los interruptores automadticos se clasifican en dos gru-
pos en funci6n del tipo de proteccién que ofrecen:

* Interruptor automéatico magnético: protege tinica-
mente frente a sobreintensidades de tipo magnético
(cortocircuitos). Su uso no es muy frecuente en las ins-
talaciones eléctricas convencionales, aunque en los cir-
cuitos industriales que alimentan a motores eléctricos
suele utilizarse en combinacién con relés térmicos.

Interruptor automético magnetotérmico: protege
frente a sobreintensidades de tipo térmico y magnético
(sobrecargas y cortocircuitos). Este es el dispositivo de
proteccion mds utilizado en las instalaciones eléctricas.
De hecho, en la préctica, al hacer referencia a un inte-
rruptor automético se hace referencia por defecto a los
de tipo magnetotérmico. También resulta posible refe-
rirse a este dispositivo como disyuntor.

Este componente consta de un resorte interno que actia
y desconecta un circuito cuando se sobrepasa la intensidad
para la que ha sido disefiado.

La zona de disparo magnético se basa en una cdmara
de extincién del arco y un electroimén que activa el muelle
que controla la maneta del interruptor. La zona de disparo
lérmico se basa en ldminas bimetdlicas con el mismo prin-
cipio de funcionamiento que los relés térmicos.

- magnetotérmico

2. COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

Tabla 2.21. Simbologia asociada a los interruptores automaticos.

Simbolo
simplificado

Simbaole

- normalizado

Interruptor
automético

| P |
magnético - Hﬁi ‘\

interruptor
automético

Bome de
conexion
(entrada)

Bimetal
. de disparo
térmico

. Electroiman
de disparo
magnético

Camara
de extincion
del arco

Bome de
" conexion
(salida)

Manata de
accionamiento

Figura 251, Vista interna y externa de un interruptor automdtico
magnetotérmico.

Cuando el dispositivo actia y desconecta el circuito,
se dice entonces que se ha disparado el interruptor. Para
volver a conectar el circuito una vez corregido el defecto
que ha producido la sobreintensidad basta con accionar de
nuevo la maneta del interruptor, accién que se conoce como
rearme.

Los interruptores automdticos deben ser siempre de cor-
te omnipolar simultdneo, es decir, deben poder desconec-
tar todos los conductores activos del circuito que protegen,
fases y neutro, en caso de defecto. (Esto no es aplicable en
el caso de los interruptores de control de potencia, puesto
que su funcién no es la de proteccion, sino la de control.)

La medida de la intensidad, sin embargo, el dispositivo
podr4 realizarla sobre las fases y el neutro o lnicamente
sobre las fases. En este tltimo caso, resulta indispensable
respetar el borne del conductor neutro a la hora de reali-
zar la conexiGn del cableado.
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Bipolar :: Bipolar =T s Tetrapolar Tetrapolar
{polo + neutro) : (dos polos) : i (tres pu!us + neulru] [ (cuatm polos)

N | T ddd
ARG A RS RS SR A

HoT - i P . 0 ML
LT B : wad PP 3 L B L } == > I wed 2> ]
L1 . NG . N o I SOORL, ... o0 M TN,
WRREE Caracteristicas de los interruptores A0 5 15 Tipos de interruptares automticos
automaticos magnetotérmicos magnetotérmicos

Los valores caracteristicos asociados a los interruptores  Los interruptores automadticos pueden ser clasificados en
automdticos magnetotérmicos quedan definidos por los si-  dos grupos distintos en funcién de su forma y tamafio: do-

guientes pardmetros: mésticos e industriales.
+ Tipologfa del interruptor automético (industrial o do- + Interruptores automaticos domésticos: se utilizan
méstico). para proteger los circuitos de pequefia 0 mediana poten-

cia, siendo los méds comunes dentro de las instalaciones
" ; eléctricas convencionales. En instalaciones industriales
* Tension nominal (V). también son muy usados para la proteccién de circuitos
» Poder de corte (A o kA). de maniobra, alumbrado y fuerza, siempre que la poten-
cia de los receptores no supere los 86,6 kW.

+ Intensidad nominal o de disparo (A).

« Curva de disparo (caracteristica intensidad/tiempo).
* Nimero de polos.

* Polaridad (en algunos interruptores se marca el borne H AB[&S H“E
de neutro).

. Existe un tipo de interruptor automético doméstico compacto

* Temperatura de trabajo. denominado DPN. Gracias a estos dispositivos resulta posible

. . . reducir el tamafio de los cuadros eléctricos, ya que ocupan
Enweanos ciesmniod, exactamente la mitad de espacio que los convencionales.

» Endurancia eléctrica. RS

- Bornes de entrada/salida

_ / Simbolo (identifica el tipo de proteccion y

la lectura se realiza o no sobre el neutro)
:: Proteccién témica

b Proteccion magnética

Marca y modelo

Curva de intensidad
Tension

4 : Indicador de conexién
Poder de corte - il } - ' (verde ablerto, rojo cerrado)

~———— Bornes de entrada/salida

Figura 2.52. Pardmetros caracteristicos de un interruptor automético.
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Los interruptores automadticos domésticos que se co- - Interruptores autométicos industriales: estan di-
mercializan en la actualidad pueden tener los siguien- sefiados para circuitos eléctricos de gran potencia,
tes valores de intensidad nominal: donde solo pueden ser manipulados por personal au-

torizado con los conocimientos técnicos adecuados.
Suelen encontrarse ubicados en los cuadros genera-

Tabla 2.23, Intensidi_ldes nominales de los interruptores les de grandes instalaciones como naves industriales,
automaticos domésticos. hospitales, talleres, estadios deportivos, edificios de
T RN EIC S e RS S P S P RE oy 777 e o oS e gran envergadura, etc. También es frecuente su uso
1A 2A  BA  10A 16A 200  25A : para alimentar maquinaria industrial cuya intensidad

@A | 40A  50A  63A  80A  100A 125A aint g losl .

R e i i s Los interruptores automdticos industriales pueden
clasificarse en dos subgrupos:

La denominacion prictica de los interruptores au-
tomaticos domésticos se realiza atendiendo a su in-
tensidad nominal y mimero de polos. Por ejemplo,
un interruptor bipolar de 16 A se denomina como
“2x16A”, un interruptor tetrapolar de 40 A se deno-
mina como “4x40A”, etc.

— Interruptores automaticos industriales de caja
moldeada: disefiados para circuitos de mediana
potencia. En la actualidad se fabrican interrupto-
res de caja moldeada con intensidades que oscilan
entre los 25 y los 3.200 A.

ogl il

g Fiuura 257 Interruptores automaticos de caja moldeada de tres y cuatro
= == polos.
flgura 2.5 4. Interruptor automdtico
doméstico DPN 2x16 A (polo + doméstico 2x16A. (Cortesia de — Interruptores automaticos industriales de basti-
neutro). (Cortesfa de Siemens.) Siemens.) dor abierto: disefiados para miquinas de alta po-

tencia o para la cabecera de los cuadros generales
de las grandes instalaciones. Se fabrican de intensi-
dades nominales que pueden llegar a los 6.000 A.

figura 2.55. Interruptor automdtico Flaura 256, Intercuptor automdtico
doméstico 3x16A. (Cortesia de doméstico 4x16A. (Cortesla de =
Siemens.) Siemens.) Figa 200 Interruptor automadtico de bastidor abierto.




2. COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

Los interruptores industriales de bastidor abierto en ocasiones
son tan grandes que es necesario hacer uso de herramientas
mecdnicas especlificas para poder rearmarios.

20 Curvas de disparo

El diagrama de la caracteristica intensidad/tiempo de un
interruptor automdtico se conoce como curva de disparo.
La curva tiene dos zonas bien diferenciadas, una en la que
el disparo se produce tras un largo perfodo de tiempo para
bajas intensidades de defecto (zona de sobrecarga) y otra
en la que el disparo es practicamente instantdneo para in-
tensidades muy clevadas (zona de cortocircuito).

A
T B il TR s R
E -:-" s 'f*-:"--j--: Bandas de
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- | i T |
gl N i 5 s
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Fyura 2.5%, Representacidn de la curva de disparo de un interruptor
automético.

Todas las curvas de disparo de los interruptores automa-
ticos domésticos se encuentran normalizadas y clasificadas
por letras en funcién de su uso y caracteristicas de protec-
cion. Las de mayor uso en las instalaciones eléctricas son
las siguientes:

« Curva B: proteccién magnetotérmica de generado-
res, personas y cables de gran longitud. Disparo entre
3 y 5 veces la intensidad nominal. Recomendada en
sistemas TN e IT.

« Curva C: proteccién magnetotérmica de circuitos
bésicos (alumbrado, tomas de corriente y otras apli-
caciones generales). Disparo entre 5 y 10 veces la in-
tensidad nominal.

« Curva D: proteccién magnetotérmica de cables en
los que los receptores presentan fuertes puntas de
arranque, como motores y transformadores. Disparo
entre 10 y 14 veces la intensidad nominal.

« Curva K: proteccién magnetotérmica de cables en
los que los receptores presentan fuertes puntas de
arranque o elevada corriente absorbida. Disparo entre
10 y 14 veces la intensidad nominal.

« Curva Z: proteccion magnetotérmica para circuitos
electrénicos. Disparo entre 2,4 y 3,6 veces la intensi-
dad nominal.

« Curva MA: proteccién exclusivamente magnética
para el arranque de motores. Disparo fijado a 12 ve-
ces la intensidad nominal.

+ Curva ICP: es una curva especial para dispositivos

de control de potencia.
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Figura 2.60. Representacicdn de las curvas de disparo B, Cy D.

Las curvas de disparo de los interruptores automaéiticos
de tipo industrial son similares a las anteriores, pero estos
equipos tienen la peculiaridad de poder ser regulados en
este sentido.
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2, CONPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS INOUSTRIALES

En la parte frontal de un interruptor automaético indus-
trial se disponen una serie de ruletas selectoras (o un dis-
play digital en los modelos mds modernos) a través de las
coales es posible modificar la intensidad y el tiempo de
disparo dentro de unos margenes predefinidos, tanto de la
zona de sobrecarga como de la zona de cortocircuito.

t /8
L

Ly
s

fiein 20t Ruletas de reglaje de un interruptor automtico de cajﬁ
moldeada de 250 A.

Actividad propuesta 2.5

A continuacion se exponen diferentes tipos de cargas eléc-

| Iricas. En cada uno de los casos, razona adecuadamente el

 lipo de interruptor automético que seleccionarfas para rea-

| lizar la protecci6n mds adecuada. Debes indicar el tipo de

 interruptor automético, y cuando sea posible, su nimero de

~ polos, su intensidad nominal y curva de disparo.

) Motor eléctrico trifdsico de 5,5 kW.

~ b) Toma de corriente en una vivienda.

¢) Cuadro secundario de un edificio con régimen de neu-
tro tipo IT cuya carga asociada se estima en 60 kW.

d) Circuitos de alumbrado de una instalacién industrial.

‘¢) Componentes electrénicos muy sensibles.

lﬂ Miquina eléctrica rotativa (trifdsica) de 25 kW con
fuertes puntas de arranque.

* g) Cuadro general de baja tensi6n de una fébrica de gran-

 des dimensiones.

: h) Horno eléctrico monofésico de 20 A de intensidad no-
minal.

W 2.3.1. Hinterruptor diferencial

Cuando en una instalacién eléctrica se produce un contac-
to, sea de tipo directo o indirecto, aparece una corriente
de falta o de fuga que se deriva hacia tierra. Esta corriente
serd conducida por los conductores de proteccién en el caso

T e =

de contactos indirectos y por el propio cuerpo humano en el
caso de contactos directos.

El interruptor diferencial, también conocido como dispo-
sitivo diferencial residual (DDR), es un elemento de protec-
cién capaz de detectar las corrientes de fuga cuando tienen un
valor lo suficientemente pequefio como para que no puedan
afectar a la integridad de las personas, desconectando automa-
ticamente el circuito en el que se ha producido la derivacién.

fahla 2.24. Simbologia asociada a los interruptores diferenciales.

Interruptor | T
diferencial ] 1

==l ORBIAY UUE ey ORI FAE AR NI M

Las instalaciones eléctricas a las que se suministra energia
mediante el esquema de distribucién TT (la gran mayorla) de-
ben contar obligatoriamente con dispositives DDR que protejan
todos los circuitos y receptores.

S0 Principio de funcionamiento
tel interruptor diferencial

El interruptor diferencial debe disponer siempre de un borne
para conectar el conductor neutro, puesto que ¢l dispositivo
se encarga de controlar que la corriente que entra al circuito
por la fase sea la misma que sale por el conductor neutro.

En este sentido, y analizando la siguiente Figura 2.62,
resulta muy sencillo comprender su funcionamiento:

Si la corriente de retorno I, es menor que la corriente
de entrada /; significa que en el circuito protegido, aguas
abajo del dispositivo, hay una corriente de derivaci6n hacia
tierra (a través del conductor de proteccién o de una perso-
na), cuyo valor serd la diferencia entre / e/,

Esta diferencia entre la corriente de entrada y la de sa-
lida hace que se produzca un flujo magnético en el toroide
del interruptor que genera la corriente de disparo /, que ac-
cionar4 el dispositivo, desconectando el circuito.

La lectura de las corrientes del circuito puede ser direc-
ta (si atraviesan intemamente el dispositivo) o indirecta (si |
la lectura se hace a través de transformadores de intensidad
toroidales). Como resulta evidente, la lectura indirecta estd
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recomendada para circuitos de media y alta potencia. Encs- | I W (aracteristicas de los interruptores

tos casos el dispositivo de proteccién se denomina relé di- ) .
ferencial, y la desconexién del circuito afectado la realiza diferenciales

un interruptor automdtico de tipo industrial asociado a este. 3 . ; "
Los valores caracteristicos asociados a los interruptores di-

l. l B 0 0 105l ferenciales quedan definidos por los siguientes pardmetros:
-I-\_ Sk e E AN RN « Tipologia del interruptor diferencial.
i { |"' « Tensi6n nominal (V).
: ! « Intensidad nominal de trabajo (A).
! ~ Sensibilidad, o intensidad o de disparo (A).
L « Tiempo de disparo (s).
| « Nimero de polos. _
3 1 ’ » Polaridad (en algunos diferenciales se marca el bome
de neutro).
+ Temperatura de trabajo.
+ Endurancia mecénica.
¥ 4 + Endurancia eléctrica.

I 1 __—Bornes de entrada

| I i _ﬁ’"’z

Receptores e

' nclonamiiento ok rabiamisyose | OV @ |
Figura 2.2, Principio de funcionamiento del interruptor diferencial. il ik Pulsador de
i test (prueba de
Tensién nominal “~~ funcionamiento
2 mensual)

Intensidad nominal .* E.

Sensibilidad /

O
(0,01 A= 10 mA) -
yd-

Caracleristicas
especiales * 5

- Maneta

~ Bomes de salida

Fipura L.67, Pardmetros caracteristicos de un interruptor diferencial.

Figura 263, Interruptor diferencial — Figura 2.04. Interruptor diferencial
monofdsico. (Cortesfa de Siemens.)  trifdsico, (Cortesia de Siemens.)

2 | sBiAs QUE

Es muy importante que los interruptores diferenciales se co-
necten junto a dispositivos de proteccion magnetotérmica que
garanticen que no se supera su intensidad nominal, de lo con-
trario el diferencial podria quemarse. Cuando esto ocurre se
dice que el interruptor diferencial esta protegido.

S0 Sensibilidad de disparo

Figura 2.5, Relé diferencial, Figura 266, Toroidal demedida L@ Sensibilidad del interruptor diferencial es la caracteristi-
(Cortesfa de Siemens.) indirecta. (Cortesia de Schenider ca fundamental del dispositivo, pues determina la maxima
Flectric.) corriente de fuga que va a dejar circular por un circuito




antes de actuar y desconectarlo. Cuanto mds pequeiia sca
la sensibilidad del diferencial, més protegido estaré el cir-
cuito.

Los interruptores diferenciales convencionales poseen
una sensibilidad fija, la cual debe estar normalizada en uno
de los valores que se muestran a continuacién:

Tabla 225, Valores de sensibilidad de los interruptores
diferenciales domésticos.

Circultns crficos para la sagurldad de
- las personas. Utilizados en ambientes
: i con presencia constante de humedad,
- - tales como saunas, equipos de

. sensibllidad - Tl

: - Gualquier clrcnltn qua alimenta :
 receptores que vayan a ser manipulados -
- por personas (es la m&xima sensibilidad
permrtida en vwiendas porel REBT} ;

" 100mA Cuadms elécnioussecundams.

10 mA

30 mA

Ct:adros eléch’lcns genetales, pmlﬁn
- de maquinaria de gran potencia, !
mstalacfnnes de alumbmdo extaﬂnr

Cuadms eléctnms genemles

. Bl
- sensibiidad 200 ™A

- 500mA

Para garantizar la seguridad e inlegridad de las personas, el
Reglamento de Baja Tension establece que los circuitos deben
estar protegidos frente a corrientes diferenciales de manera
que se garantice que a una persona no pueda atravesarla una
corriente mayor a 30 mA, durante como maximo 310 milisen-
gundos.

———— -_—

SABIASQUE

La denominaci6n préctica de los interruptores diferen-
ciales se realiza atendiendo a su intensidad nominal, nd-
mero de polos y sensibilidad. Por ejemplo, un interruptor
diferencial monofisico de 16 A y 30 mA se denomina como
“2x16A/30”, un interruptor diferencial trifasico de 125 A y
300 mA se denomina como “4x125A/300™, etc.

Los interruptores diferenciales de tipo relé, al contrario
de lo que ocurre con los convencionales, pueden ser regu-
lados tanto en intensidad como en tiempo de disparo.

Generalmente, el reglaje de la sensibilidad puede esta-
blecerse entre 0,03 y 3 A, y el valor del tiempo de disparo
entre 0,01 y 5 segundos.

2. COMPONENTES OE LAS INSTALACIONES ELECTRIZAS INDUSTRIALES

Esta caracteristica asociada a los relés diferenciales
hace que sean muy utilizados en las instalaciones indus-
triales.

1 Regulaclon de la sensibllidad.
2 Dispositivo para la desconexion
3 Regulacion del tlempo de retardo.

4 Regulacion del umbral de alarma.

5 Indicador luminoso de alarma.

Fignra Lol Vista frontal de a zona de reglaje de un relé diferencial.

2000 Tlasificacidn de los interruptores diferenciales

Ademds de los interruptores diferenciales ya estudiados, de
tipo convencional y relé, se puede ampliar la clasificacién
de estos dispositivos méds compleja, atendiendo a caracte-
risticas especfficas de su funcionamiento:

» Interruptor diferencial selectivo o superinmunizado
(“Si”). Discrimina perturbaciones en la red y las on-
das arménicas, evitando disparos intempestivos.

* Interruptor diferencial rearmable. La reconexion del
dispositivo se realiza autométicamente en caso de que
la derivacién no sea permanente.

+ Interruptor automdtico diferencial tipo Vigi. Se trata
de un bloque formado por un interruptor diferencial
y un interruptor automdtico. Con este componente se
facilitan ]as conexiones, queda siempre garantizado
que el diferencial se encuentra protegido, e incluso
con algunos modelos compactos, se puede ahorrar es-
pacio en el cuadro.

* Rel€ diferencial programable. Es un relé diferencial
con opciones de configuracion y reglaje mds sofisti-
cadas.
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Fipura 2,20, Relé diferenc::af -
programable. (Cortesfa de Siemens.)

Figura 2.71. Blogue Vigi. (Cortesfa
de Schneider Eectric,)

Si una Instalacion eléctrica se protege mediante interruptores
diferenciales de baja sensibilidad, es necesario que el valor de
la resistencia de puesta a tierra tenga unos valores minimos,
para garantizar la integridad de las persanas.

W 2.3.8. H descargador de sobretensiones

El descargador de sobretensiones, también conocido como
limitador de sobretensiones, es un dispositivo de protec-
cién de las instalaciones eléctricas frente a los aumentos
repentinos del nivel de voltaje.

Su interior estd formado por un material capaz de deri-
var a tierra las sobretensiones, evitando que penetren en la
instalacién y dafien a los equipos y materiales eléctricos.

Figura 272, Simbolo genérico asociado al descargador de sobretensiones.

El uso del descargador de sobretensiones no resulta sicm-
pre obligatorio, pero es especialmente recomendable en aque-
llas regiones donde el niimero de rayos que se contabilizan
cada afio es muy elevado. No obstante, el Reglamento de Baja
Tensién establece, entre otros supitestos, que serd obligatorio
el uso de dispositivos limitadores de las sobretensiones en:

* Instalaciones en edificios que cuenten con sistemas
pararrayos.

* Instalaciones en las que se puedan ver afectadas acti-
vidades agricolas o industriales no interrampibles.

* Imstalaciones en las que exista riesgo de fallo afectan-
do a la vida humana.

El mapa en el que se representan geogréficamente las zonas
de mayor o menor riesgo de actividad de rayos se denomina
isocerdunico,

SR Caracteristicas de los descargadores
e sobretensiones

Las caracteristicas de los descargadores de sobretensiones
quedan definidas por los siguientes parimetros:

« Tensién nominal o de disparo: es la tensi6n a partir
de la cual el descargador entra en funcionamiento. Se
expresa en voltios (V) o kilovoltios (kV).

« Namero de descargas (vida til): es el nimero de
descargas a tierra que es capaz de realizar. Cuando se
supera este valor deja de funcionar.

Los descargadores de sobretensiones llevan incorpora-
do un indicador (generalmente luminoso) que marca el fin
de su vida qtil. De este modo, el usuario sabe cudndo debe
sustituir el cartucho por otro nuevo.

Figura 2.73. Descargador de sobretensiones de tres y cuatro polos.
(Cortesfa de Siemens.)

Figura 2.74. Cartucho interno de un descargador de sobretensiones con
indicador de vida util, (Cortesia de Siemens.)
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W Clasificacidn de los limitadores
de sobretensiones

La normativa actual diferencia entre cinco tipos de limita-
dores de sobretensiones distintos, dependiendo de sus apli-
caciones y caracteristicas:

* Protectores de sobretensiones de instalaciones eléctricas:
— Tipo 1: nivel de proteccién alto.
— Tipo 2: nivel de proteccién medio.
— Tipo 3: nivel de proteccion bajo.

* Protectores de sobretensiones tipo pararrayos.

* Protectores de sobretensiones para redes de telecomu-
nicacion.

W Instalacion del limitador de sobretensiones

Los descargadores de sobretensiones asociados a las insta-
laciones interiores industriales pueden ser de tipo 1,2y 3:

* Los descargadores de tipo 1 deberdn ser instalados a
la entrada de la instalacién, ya que su nivel de protec-
cion asf lo exige.

Los descargadores de tipo 2 deben instalarse siempre
aguas abajo de los protectores de tipo 1, en todas las
instalaciones con proteccion externa, en el cuadro ge-
neral de baja tensién. Su instalacién en la cabecera de
la instalacién serd suficiente cuando no exista protec-
cién externa.

Los descargadores de tipo 3 siempre deben ir prece-
didos por descargadores de tipo 2. Deben instalarse
para la proteccién especifica de equipos sensibles,
0 cn equipos que estén a una distancia superior a 20
metros de la ubicaci6n del protector de tipo 2.

Cuacdro gengral

Tipo 1

figura .75, Ejemplo de una instalacidn con tres tipos de descargadores de
sobretensiones.

Los descargadores de sobretensiones de tipo 1 y 2, pues-
to que irdn siempre instalados en cuadros eléctricos, deben
cumplir unos requisitos de instalacién mds especificos:

* Se debe instalar el dispositivo de proteccién recomen-
dado por el fabricante, aguas arriba del limitador, con
objeto de mantener la continuidad de todo el sistema
evitando el disparo del interruptor general automético
del cuadro (IGA).

Para evitar disparos intempestivos de los interruptores
diferenciales, el descargador debe instalarse siempre
aguas arriba del interruptor diferencial (entre el in-
terruptor general y el propio interruptor diferencial).
Esto no es aplicable si se utilizan interruptores dife-
renciales superinmunizados o selectivos.

= La distancia entre el bornero de tierra del limitador
y el borne aguas arriba del interruptor automdtico de
desconexién debe ser la menor posible, y nunca supe-
rior a 0,5 metros.

+ Si se utiliza mds de un limitador por instalacion, la
distancia entre ellos debe ser mayor de 10 m.

- Las tomas de tierra de los receptores deben conectar-
se al mismo bornero de tierra que el limitador de so-

bretensiones.
3
—
Interruptor
automatico
x
Limitadores de
g:‘;z“:&‘gén ® sobretensiones
k \|.-_ 0 ]

:l Conexion a tierra
para derivar las
sobretensiones

Figurs 2.7, Ejlemplo de conexionado de un descargador de sobretensiones
tipato2.
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Fiewrn 207, Eiemplo de conexionado de un descargador de sobretensiones

tipo 3.
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Respecto a la eleccidn del interruptor automdtico de des-
conexion mds adecuado para un limitador de sobretensiones,
depende en gran medida del fabricante, pero de manera ge-
nérica se pueden establecer las siguientes prescripciones:

* Para limitadores de 8, 15 y 40 kA el interruptor mag-
netotérmico serd de curva C con una intensidad nomi-
nal de 20 A.

* Para limitadores de 65 kA el interruptor magnetotér-
mico serd de curva C con una intensidad nominal de
S0A.

* El interruptor magnetotérmico debe ser de corte om-
nipolar.

* El poder de corte del interruptor magnetotérmico se
escogerd en funcion de la intensidad de cortocircui-
to maxima de la instalacién, sin tener en cuenta la in-
fluencia del limitador de sobretensiones.

Figura 2.74. Detalle de un descargador de sobretensiones e interruptor
automitico asociado. (Cortesia de Siemens.)

WEEN 2.3.9. H concepto de selectividad

La selectividad es la coordinaciéon de los dispositivos de
proteccion por corte de la alimentacién, para que un deter-
minado defecto eléctrico sea eliminado por la proteccién
ubicada inmediatamente aguas arriba del mismo, de mane-
ra que el resto de los circuitos de la instalacién no se vean
afectados. Si la condicién anterior no se respeta, se dice
entonces que la selectividad es parcial, o incluso nula.

Observando la Figura 2.79, resulta posible entender
perfectamente este concepto. Si se produce un defecto en
el circuito de alimentacién de la carga 2, el dispositivo 3
debe activarse e interrumpir dicho circuito; sin embargo,
tanto el dispositivo 2, como el dispositivo 1 no deben ac-
tuar ante el defecto, de manera que la carga I pueda seguir
funcionando con normalidad. En este caso particular, los
dispositivos 2 y 3 deberdn guardar selectividad con respec-
to al dispositivo 1.

[~
'K Dispositivo 1

-k

Dispositivo 2 Dispositivo 3

Defeclo

Carga 1 Carga 2

Figura 2.79. Principio de selectividad.

Deben mantener la selectividad todos los dispositivos
de proteccién de las instalaciones eléctricas destinados a
proteger la instalacion frente a sobreintensidades (selecti-
vidad magnetotérmica), asi como los destinados a proteger
a las personas frente a corrientes diferenciales (selectividad
diferencial).

Las técnicas de selectividad mas utilizadas en inte-
rruptores diferenciales estédn basadas en la utilizacion de
tres pardmetros de funcionamiento de estos dispositivos:

« Escalonando el valor de la sensibilidad, incremen-
tando el amperaje de los dispositivos de proteccion a
medida que su ubicacion se acerca a la fuente de ali-
mentacién.

* Escalonando el tiempo de disparo, incrementando ¢l
tiempo que el dispositivo tarda en entrar en funciona-
miento a medida que su ubicacidn se acerca a la fuente
de alimentacién (solo aplicable en dispositivos diferen-
ciales que permitan seleccionar el tiempo de disparo).

+ Utilizando interruptores diferenciales superinmuniza-
dos aguas arriba de otros con la misma sensibilidad.

Las técnicas de selectividad mas utilizadas en inte-
rruptores automaticos estdn basadas en la utilizacion de
dos pardmetros de funcionamiento de estos dispositivos:

* Escalonando el valor de la corriente de disparo, in-
crementando el amperaje de los dispositivos de pro-
teccién a medida que su ubicacion se acerca a la
fuente de alimentacion.

* Escalonando el tiempo de disparo, incrementando el
tiempo que el dispositivo tarda en entrar en funcio-
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namiento a medida que su ubicaci6n se acerca ala  diatamente aguas arriba del defecto sin que se vean afectados
fuente de alimentacién (solo aplicable en interrupto-  los demds dispositivos de proteccién; o parcial, en el caso de

res automdticos industriales que permitan trabajar s0-  interruptores automdticos, si la m4xima corriente de cortocir-

bre la curva de disparo). cuito posible es superior al ajuste de la corriente de disparo

La selectividad de un circuito eléctrico puede ser total 0 POr cortocircuito del intetruptor automético situado inmedia-
ahsoluta, si un defecto en cualquier punto de la instalacion ~ tamente aguas arriba del defecto, de manera que para esa con-
es eliminado por el dispositivo de proteccién situado inme-  dicién disparard también un segundo interruptor automdtico.

t (ms)

10,000

150 - 30 mA

10 -
10

T T ) LI ) =]
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B ® w88 § 588 < < A

Figura 2.80. Ejem;p.fo de selectividad en fnt;nu_mo;esﬁ?r;:f‘;es domésticos d.;: 30_mA y 300_:?1-!4;. (£l diferencial de 300 mA estard situado aguas arriba del
diferencial de 30 mA.)

Selectividad total Seleclividad parcial

et e o e e e e e e
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E;;.r.. 281, E;em;'s de se!e;h’v;dad total y parcial para dos :'n_te-umptores aﬁmﬁkx;s, en fuﬁcidn de sus curvas de dispara (dispositivo A situado aguas arriba de B).




Actividad propuesta 2.b

¢ Qué consecuencias puede tener en una instalacién eléc-
trica industrial el hecho de que no se respete la selectivi-
dad entre dispositivos de proteccién?

Enumera las posibles ventajas que crees que pueden de-
rivarse de tener una correcta selectividad en una instala-
cion eléctrica.

201 2.3.10. E concepto de filiacion

Se denomina filiacién a la disposicién o coordinacién de
interruptores automdticos en un circuito eléctrico de tal
manera que, mediante la limitacién del valor méximo de
corriente de cortocircuito que pasa a través de un de-
terminado interruptor automdtico, serd posible utilizar en
todos los circuitos situados aguas abajo de su ubicacién
aparamenta con capacidades de corte de cortocircuito y
capacidades de resistencia térmica y electromagnética de
valores inferiores a los que deberian ser necesarios.

Las ventajas que ofrece la aplicacién de la filiacién en
las instalaciones eléctricas son numerosas:

+ Ahorro econémico.

« Mayor posibilidad de eleccion de la aparamenta
aguas abajo.

*» Uso de aparamenta y dispositivos de menor rendi-
miento.

+ Disminucién de los requisitos de espacio fisico en los
cuadros y armarios eléctricos.

« Cdlculos simplificados de la corriente de cortocircuito.

=% 1.4, Dispositivos y equipos
e medida

En toda instalacién eléctrica es necesario controlar y ges-
tionar los distintos pardmetros caracteristicos de los circui-
tos, a través de mediciones o registros de los mismos. Los
dispositivos y equipos de medida son componentes que se
encargan de esta funcién,

Se trata de equipos muy sensibles y sofisticados, y una
mala conexién o la interpretacién errénea de las lecturas
que ofrecen pueden dar lugar a problemas inesperados. Por
este motivo, durante su estudio y posterior montaje hay que
tener muy en cuenta factores como: la forma de conexidn,
| los valores méAximos de la escala de medida, las caracteris-
ticas de funcionamiento nominales, la posicién de trabajo,
el rango de trabajo, etc.

Simbolo genérico de un equipo P
~ de medida :

Los instrumentos y dispositivos de medida pueden ser
de tipo digital o analégico.

Los dispositivos digitales se caracterizan porque mues-
tran el valor numérico de la magnitud a medir a través de
un display frontal, con punto decimal, polaridad y unidad.
Esto facilita enormemente la lectura por parte de los usua-
rios de las instalaciones.

En los dispositivos anal6gicos se realiza la lectura me-
diante la posicién de una aguja sobre una escala de medida.
Existen equipos analégicos que pueden realizar varias medi-
das, por ejemplo las tres intensidades de fase de un circuito
trifsico, pero dado que tinicamente pueden mostrar una sola
magnitud en la pantalla, suelen estar acompafiados de un se-
lector rotativo que permite escoger lo que se desca visualizar.

Figura 2,112, Selector rotativo para dispositivos de medida de tension
analégicos. (Cortesia de Siemens.)

Cabe destacar que los dispositivos y equipos de medida
pueden ser fijos o portatiles. Se entiende que los equipos
portdtiles son los asociados a los instaladores eléctricos, de
los cuales hacen uso durante las tareas de montaje y man-
tenimiento. Dichos dispositivos serdn analizados en la Uni-
dad 12 del libro.

En este apartado se estudiardn inicamente los equipos
de medida que son considerados como aparamenta eléc-
trica, es decir, aquellos que forman parte de la instalacién
eléctrica al haber sido instalados de una manera fija para
medir o monitorizar las variables asociadas a los circuitos.

Para realizar este cometido, estos dispositivos podrdn
estar disefiados para ser montados sobre carril DIN o sobre
la puerta de los cuadros y armarios eléctricos.

S 240, Hovoltimetro

El voltimetro se utiliza para conocer la tensién o diferencia
de potencial (V) entre dos puntos del circuito. La medida
puede realizarse directamente sobre dos conductores acti-
vos 0 entre los terminales de un receptor.
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Vottimetro

Los voltimetros utilizados en las instalaciones de au-
tomatismos industriales suelen estar provistos para medir
cada una de las tres tensiones de fase y cada una de las tres
tensiones de linca.

Figura 2453, Voltimetros para carril DIN. (Cortesfa de Siemens.)

La conexion del voltimetro se realiza en paralelo, y la
medicion del voltaje puede realizarse con el circuito conec-
tado o desconectado.

S 2.4.2. H amperimetro

El amperimetro es un dispositivo que indica la intensidad
de corriente eléctrica (A) que circula por una linea o por un
conductor determinado.

Figura 2.05. Amperimetro para
montaje superficial en la puerta de
un cuadro eléctrico. (Cortesia de
Siemens.)

figura 2.14. Amperimetro para
carril DIN. (Cortesia de Siemens.)

La conexién del amperimetro se realiza siempre en se-
rie, y la medicién de la intensidad debe realizarse siempre
con el circuito conectado.

S 243 H dhmetro

El 6hmetro, u ohmimetro, es un dispositivo de medida uti-
lizado para medir la resistencia o impedancia (Q2), general-
mente de los conductores eléctricos o de los bobinados de
algunos equipos. También sirve para comprobar la conti-
nuidad, ya que si no hay continuidad el 6hmetro es incapaz
de medir y ofrece el valor 0 (, error o infinito.

: Ohmetro

La conexidn del 6hmetro se realiza siempre en parale-
lo, y la medici6n de la resistencia debe realizarse siempre
con el circuito desconectado.

No resulta muy comiin encontrar este equipo como par-
te de la aparamenta asociada a los automatismos industria-
les, siendo su uso més comiin por parte de los instaladores
y mantenedores eléctricos.

S0 244 F vatimetro

El vatimetro realiza una medicién de la potencia eléctrica
(W) que estd demandando en un momento determinado las
lineas del circuito sobre las que ha sido instalado.

Figura 200, Vatimetro para montaje superficial en la puerta de un cuadro
eléctrico. (Cortesfa de Circutor)

La conexién del vatimetro se realiza en serie~paralelo,
puesto que este dispositivo tiene cuatro bornes de cone-
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xi6n: dos corresponden con la medida de intensidad (se co-
nectan en serie) y las otras dos corresponden con la medida
de tensi6n (se conectan en paralelo).

La medicién de la potencia debe realizarse siempre con
el circuito conectado.

W 2,45, H frecuencimetro

El frecuencimetro es un dispositivo de medicién de la fre-
cuencia (Hz) de la red a la que ha sido conectado.

Simbolo

Frecuencimetro

Figura 2.07. Frecuencimetro para montaje en carril DIN. (Cortesta de Circutor,)

La conexi6n del frecuencimetro se realiza en paralelo,
y la medici6n de la frecuencia debe realizarse siempre con
el circuito conectado. Su uso Ginicamente se éstablece en cir-
cuitos eléctricos de corriente alterna o en sistemas trifdsicos.

W 246, F fasimetro

El fasimetro es un equipo de medida que ofrece el valor del
factor de potencia (cos @) de la instalacién eléctrica.

Simbolo

La conexion del fasimetro se realiza en paralelo, y la
medicion del factor de potencia debe realizarse siempre
con el circuito conectado. Al igual que el frecuencimetro,
su uso Gnicamente se establece en circuitos eléctricos de
corriente alterna o en sistemas trif4sicos,

W 2.4.7. H sincronoscopio

El sincronoscopio, o relé de sincronismo, es un dispositivo
de medida que se utiliza en las instalaciones que cuentan
con dos generadores eléctricos, o un generador y la red
eléctrica externa, conectados en paralelo para aplicaciones
de emergencia o de apoyo cuando se requiere un aporte de
potencia muy elevado.

Su funcién es indicar la diferencia de frecuencia y dn-
gulo de fase entre las dos entradas de suministro, con el
objetivo de controlar y verificar que se encuentran perma-
nentemente en sincronismo.

B0 2.4.8. Analizadores de redes

En las instalaciones eléctricas modernas, gran parte de los
dispositivos de medici6én citados anteriormente se encuen-
tran en desuso, ya que han sido sustituidos por otro equipo
més sofisticado que cumple la funci6n de todos ellos de ma-
nera integrada.

Este dispositivo, conocido como analizador de redes o
central de medida, permite la comprobacién de numerosos
pardmetros de una instalacién eléctrica en funcionamiento,
tales como:

+ Tensiones de fase.

« Tensiones de linea.

* Intensidad de cada linea.

* Energia consumida.

* Factor de potencia (cos ¢).
» Frecuencia.

Figura 2.8, Analizadores de red para montaje superficial en la puerta de
un cuadro eléctrico. (Cortesfa de Siemens.)

Figura 2.89. Analizador de red para carril DIN. (Cortesia de Siemens.)
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w0 2.49. Contadores de energia

Los contadores de energia miden la demanda de energia
eléctrica de la instalacién en la que han sido ubicados. Esta
energia puede ser activa (kWh) o reactiva (kVAr).

En las instalaciones eléctricas industriales es comiin
utilizar estos dispositivos para contabilizar la energia de
circuitos concretos de manera individualizada, ya que la
medicion de la energia total consumida por la instalacién
suele realizarse en la parte de alta tensién del centro de
transformacion, puesto que la tarifa aplicable en estos ca-
50s s mds econdmica.

_ simbolo

- Cantador de energla activa

- Contador de energia reactiva

Los contadores pueden ser de dos tipos:

* Contadores electromecdnicos: también conocidos
como contadores de disco, han sido los més utiliza-
dos hasta hace unos afios. Utilizan bobinas de tensién
y corriente para mover un disco que a su vez mueve
un panel numérico analégico donde queda reflejado
¢l consumo de la instalacion.

figu 290, Contador electromecdnico de energia activa para carril DIN.
(Cortesia d'e Siemens.)

* Contadores electrénicos: los contadores electréni-
cos son equipos de medicién mds modernos que han
sustituido a los antiguos contadores analdgicos de
disco. Utilizan convertidores que a través de impulsos
eléctricos contabilizan la energfa consumida, mos-
trdndola en un display digital.

Fiunr L U1 Contadores electrénicos modulares para carril DIN. (Corlesfa
de ABB.)

La conexién de un contador de energia eléctrica depen-
de del modelo, y suele venir reflejada en su placa de carac-
teristicas.

200 2.410. Transformadores de medida

Los transformadores de medida son dispositivos utilizados
para realizar medidas indirectas en circuitos e instalacio-
nes de alta potencia, donde las tensiones o las intensidades
presentes son tan elevadas que requeririan el uso de equi-
pos de medida muy grandes y costosos. Disponen de un cir-
cuito primario que realiza la medida sobre el circuito real
y de un circuito secundario que se conecta al componente
que realiza la lectura.

Los transformadores de medida afslan los circuitos de
potencia de los dispositivos de medida, permitiendo una
mayor normalizacion en la construccién de estos equipos.
Suelen disponer de un selector multiratio para obtener di-
ferentes relaciones de transformacién.

Existen dos tipos de transformadores de medida: de ten-
sion y de intensidad.

- Los transformadores de tension convicrten un valor
de voltaje de entrada muy elevado en un valor de sa-
lida reducido. Su uso estd asociado a las instalaciones
de alta tension, siendo muy poco frecuente su uiiliza-
cién en instalaciones de baja tensién.

10 kv/100 V
L

Figura 2.97. Representacion de un transformador de tensidn.
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* Los transformadores de intensidad, o transformadores =5
de corriente, convierten un valor de intensidad de entra- Actividad propuesta 2.7

s o S0 fodode s d st d i v

. e : : lor mdximo que puede llegar a medir. Es importante uti-

"ﬁel} s dcap ac'.d i gltqnssilladm de ]ha s;a ;0 KA lizar dispositivos con un fondo de escala superior a la

i e magnitud a medir, puesto que de lo contrario la medicién
no serd fiable e incluso podriamos dafiar el aparato.

Observa el dispositivo de medida de la figura y responde
a las siguientes cuestiones:

N L

Figura 2,91, Representacion de un transformador de intensidad.

Los transformadores de intensidad pueden ser de tipo
toroidal o de ventana rectangular. En su instalacién y
mantenimiento hay que tener especial cuidado, dado que si
se conecta el dispositivo con el circuito secundario en vacio
puede resultar dafiado e incluso quemarse internamente. En
caso de duda siempre es recomendable cortocircuitar la sa-

a) ;De qué tipo de equipo de medici6n se trata?
b) ¢Para qué se utiliza?

lida del secundario para evitar este tipo de problemas. c) Expresa el valor de su fondo de escala en miliamperios.
5 d) ¢ Se podrfa utilizar este dispositivo para realizar medidas
-

en circuitos de intensidad nominal superiores a 10 A?

»
g b4 "0 1.5. Receptores y actuadores

—— . Como en todo circuito eléctrico, los receptores y los ac-
Figura 294, Transformador de intensidad de tipo toroidal y relacidn de tuadores son los dispositivos, los aparatos o las maquinas
TN A, encargados de recibir la corriente y convertir la energia
eléctrica en otro tipo de energfa 1til.

Los receptores y actuadores eléctricos de uso mds fre-
cuente en las instalaciones de automatismos industriales

Salida hacia el son 105 Siguientes:
equipo de medida

L1 L2 L3

Receptores luminices: son los dispositivos en los que
se transforma la energfa eléctrica en energia luminosa. Son
muy comunes en los circuitos de maniobra para indicar el
estado de los procesos industriales.

Secundario del
transformador

Figura 2.95. Ejemplo de instalacién de un transformador de intensidad de
ventana rectangular para una fase.

RECUERDA

Los transformadores de intensidad también pueden estar aso-
ciados a la aparamenta de proteccidén para realizar medidas
indirectas, coma por ejemplo en los interruptores diferenciales
y los relés térmicos. e

Figura 2.96. Pilotos de sefializacidn. (Cortesia de Siemens.)
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figura 2.7, Simbologfa asociada a los receptores luminicos.

Receptores térmicos: son los dispositivos en los que se
transforma la energia eléctrica en calor (efecto Joule). Este
calor puede ser aprovechado (como en un calefactor eléctri-
¢o 0 en un horo industrial) o disipado sin uso (bloque de re-  Tivira 200 Robots articulados y cinta transportadora de un procesa
sistencias de arranque o resistencia de frenado en un motor), industrial. Ambos elementos basan su funcionamiento en motores.

Receptores electroquimicos: son los dispositivos que
transforman la energia eléctrica en energia quimica, como
en el caso de las células electronicas.

Receptores capacitivos: son los dispositivos en los que
se transforma la energia eléctrica en energia reactiva para
crear campos eléctricos. En las instalaciones industriales
es muy frecuente el uso de baterfas de condensadores para
compensar el factor de potencia.

Receptores mecénicos: son los dispositivos en los que
se transforma la energfa eléctrica en energia mecénica (mo-
vimiento giratorio o lineal). L.a mayorfa de estos receptores
basan su funcionamiento en bobinas, inductancias o electro-
imanes en los que la energfa eléctrica es convertida en ener-
gia reactiva para crear campos magnéticos, a partir de los
cuales se genera el movimiento mecdnico en las partes mévi-
les. Los receptores mecénicos son los mas utilizados en las
instalaciones industriales ya que se encuentran presentes
en todos los procesos en mayor o menor medida. Algunos
ejemplos de receptores y actuadores asociados a las insta-
laciones de automatismos industriales son los siguientes:

Conexidon
neumatica

* Motores de corriente continua.

* Motores de monofésicos y trifdsicos.

* Bombas y compresores.

» Actuadores electrohidrdulicos y electroneumadticos.
* Electrovalvulas.

« Zumbadores, timbres y sirenas.

* Robots articulados y robots de carga.

* Células robotizadas y paletizadores.

RECUERDA

Se considera coma aparamenta eléctrica a cualquier elemento
de un circuito que cumpla alguna de las siguientes funciones:
seccionamiento, conexion, proteccién o control y medida. Los
receptores eléctricos, por tanto, no pueden ser considerados
como aparamenta. - —

Fieura 2. 101. Motores industriales,
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