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Causas

-
Riesgos

Medios Consecuencias

= IBY- Riesgo de contacto indirecto

Hablamos de confacto indirecto cuan-
do una persona toca una masa metdli-
ca por la que accidentalmente circula
corriente (fallo de aislamiento del apa-
rafo o de la maquina eléctrical.

Por lo tanfo, es importante detectar y
eliminar répidamente el fallo antes de
que alguien entre en contacto con la
masa metdlica.
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Para duraciones del paso de corriente inferiores a 10 ms, el limite de corriente que circula por el
cuerpo, linea b, permanece constante y es igual a 200 mA

Zona Efectos fisiolégicos

AC-1 Habitualmente, ninguna reaccidn.

AC-2 Habitualmente, ningln efecto fisiolégico peligroso.

AC-3 Habitualmente, ninglin dafio orgénico; probabilidad de contracciones

musculares y de dificultades respiratorias para duraciones de paso de
corriente superiores a 2 s.

Perturbaciones reversibles en la formacion de la propagacion de los
impulsos en el corazén sin fibrilacion ventricular, que aumentan con la
intensidad de la corriente y con el tiempoe de paso.

AC-4 Aumentando con la intensidad y con el tiempo, pueden producirse
efectos fisiopatolégicos tales como paro cardiaco, paro respiratorio y
graves quemaduras, complementados con los efectos de la zona 3.
AC-4.1 | Probabilidad de fibrilacién ventricular hasta el 5% aproximadamente.
'AC-4.2 | Probabilidad de fibrilacién ventricular hasta el 50% aproximadamente.
AC-4.3 | Probabilidad de fibrilacién ventricular superior al 50%.
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Tension Impedancia Corriente que Tiempo
de contacto eléctrica del atraviesa el de paso
cuerpo humano | cuerpo humano maximo
Uc (V) Zn (L) In (mA) tn (s)
50 1725 29 25
75 1625 46 0,60
100 1600 62 0,40
150 1550 97 0,28
230 1500 153 0,17
300 1480 203 0,12
400 1450 276 0,07
500 1430 350 0,04
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Proteccion
contra contactos
indirectos

Es obligatorio tomar medidas de

proteccion contra contactos indirectos en

todas las instalaciones, estando ligado dicho riesgo
a un eventual fallo material y no a torpeza o
imprudencia del usvario
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= Medios de proteccion contra contactos indirectos
1 - Corte automadtico de la alimentacion
Limitacion de la tension de contacto a un valor inferior a la tensién limite.
Deteccion del fallo y corte de la alimentaciéon (utilizacién de material de clase ).
2 - Utilizacion del doble aislamiento
Limitacion del riesgo de fallo por redundancia del aislamiento (utilizacién de mate-
rial de clase Il).
3 - Muy baja tensién de seguridad
Supresion del riesgo por limitaciéon de la tensién de alimentacién a un valor inferior
a la tensién de seguridad, 24 V en medio humedo, 50 V en medio seco (utilizacién
de material de clase lll).
4 - Separacién de circuitos
Una fuente de separacién garantiza el aislamiento con la red (transformador).
5 - Conexion equipotencial complementaria
Todas las masas simultaneamente accesibles estan conectadas de forma que no
pueda crearse ninguna tension peligrosa entre ellas.
6 - Emplazamientos no conductores
Se ha impedido el contacto entre las masas.
El local no posee partes metdlicas.
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El diferencial (dispositivo de corriente diferencial residual) mide
permanentemente la diferencia entre el valor de la corriente de entrada y el de
la corriente de salida del circvito que protege. Si dicha diferencia no es nula,
significa que existe una fuga o un fallo de aislamiento. Cuando este valor
alcanza el nivel de regulacion del diferencial, se corta automaticamente la
alimentacion del circvito

Toroidal
magnético

Relé
sensible
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sensible

1 Toroidal magnético

El toroidal magnético funciona como
un transformador. El primario mide la
diferencia (suma veciorial) de las corrien-
tes del circuito que controla y el secun-
dario alimenta el relé sensible. En caso
de corriente de fuga o de fallo, la suma
vectorial de las corrientes no es nula y
se fraduce en una corriente diferencial.
Por encima del umbral previamente
regulado |An, el relé sensible activa la
apertura de los contactos principales
del dispositivo de corte asociado (mag-
netotérmico o interruptor automatico).

L —Relé sensible

El relé sensible estd constituido por una
bobina imantada que, en ausencia de
corriente, mantiene una armadura en
posicion cerrada. Esta armadura esid
fijada a un eje y sometida a la tensién
de un muelle. Cuando la bobina no
esté excitada por la corriente, el imén
permanente opone una fuerza de trac-
cién de la armadura superior al esfuer-
zo del muelle. Al excitarse la bobina,
el flujo magnético inducido se opone
a la imantacién permanente. En fal
caso, el esfuerzo generado por el mue-
le provoca el movimiento de la armao-
dura, que acciona el mecanismo de
apertura de los contactos.

Instalacion y Mantenimiento

Universidad de Oviedo

Transparencia 8



La instalacion eléctrica de Baja Tension.
Aparamenta. Normativa
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flujo en el toroidal. la bobina del

: relé sensible no se halla excitada.

t————-—
I
I
I
£
b
1
I
%o
Cal

20 S Al o L e los contactos permanecen cerra-
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El valor de la corriente de entrada
(fase) es diferente al valor de la
corriente de retorno (neutro). La
corriente diferencial provoca un flujo
magnético en el toroidal, el cual
genera una corriente que excita al
relé sensible.
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- Condiciones especificas
de utilizacion
Existen dos fipos de diferenciales:
* Tipo AC
Se utilizan para las aplicaciones estan-
dar, sin presencia de componentes con-
tinuos de corriente.
® Tipo A
Se utilizan cuando las cargas defor-
man la sefial (la corriente no es per-
fectamente sinusoidal o presenta una
componente continual; esfén aconse-
jados para la proteccion de aparatos
electrénicos, informéticos, fluorescen-
188,
Cada uno de esfos tipos de diferen-
ciales puede estar disefiado en las
siguientes versiones:
® Versién «esténdar»
= Los umbrales de acti-
vacion diferenciales
estan generalmente
garantizados para una
temperatura de hasta
-5 °C. En ciertas versio-
nes, especialmente la
«Hpi», estan garantiza-
dos hasta -25 °C. Una

marca indica dicha tem-
peratura.

@

la activacién se considera instanténea.
® Version «s» (selectivo o con retardo)
la activacion actia con refardo para
permitir la selecfividad con ofros dife-
renciales situados més adelante.

* Version Hpi (alta inmu-
nizacioéon)

Se frata de una variante del fipo A cuya
inmunidad a fenébmenos transitorios estd
reforzada. Por lo tanto, es particular-
mente adecuado para las instalacio-
nes eléctricamente contaminantes. Su
menor sensibilidad a las corrientes de
fuga permanentes lo hace especial-
mente apropiado para las instalacio-
nes que alimentan ordenadores y evita
incrementar las divisiones de circuitos,
lo que permite reducir el nimero de
profecciones diferenciales.

Interruptor
diferencial

DX Hpi

ref. 085 67
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Y Contacto con superficies

calientes

las temperaturas alcanzadas por las
superficies accesibles de los equipos
eléctricos no deben ser susceptibles
de provocar quemaduras al ser toca-
das dichas superficies.

Si determinadas superficies pueden
alcanzar valores més elevados, aun-
que sélo sea durante breves instantes,
deberdn estar profegidas.

La evaluaciéon del
riesgo efectivo de que-
maduras debe reali-
zarse teniendo en
cuenta:
¢ la temperatura de la
superficie
¢ el material constitu-
tivo de dicha superficie
¢ la duracién del con-
tacto con la piel.
Pueden ser necesarios
datos complementarios
tales como la forma
(ranuras), la presencia
de un revestimiento o

Material de las Temperaturas .s
£eitee acossibioe partes accesibles | maximas (°C) la presion de contacto.
MO La norma UNE EN 563-
Organos de mando manual No m";g" o g 96 «temperatura de
superficies tangibles»
Previstas para ser tocadas pero no Metalico 70 im::cu los Iimil'esgbasén-
destinadas a tenerlas en la mano No metalico 80 S

dose en datos ergoné-

No destinadas a ser tocadas en Metalico 80 micos

servicio normal No metalico 90 .
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L Arco eléctrico

Aparte de las consecuencias materia-
les, muy destructivas, los riesgos de un
arco eléctrico accidental son sobre
todo térmicos (quemaduras directas
por plasma, proyeccién de material
en fusién) y luminosos (destello inten-
so). El arco puede provenir de la aper-
tura o el cierre de un circuito o de un
cortocircuito: En este segundo caso,
puede ser extremadamente energéti-
co ya que Unicamente esta limitado
por la potencia de la fuente.

©

No existen protecciones especificas contra el arco eléctrico, que sigue siendo un fenémeno
imprevisible. Las pantallas o tabiques pueden limitar sus consecuencias pero la mejor pre-
vencién sigue siendo el respeto de las «reglas del oficio» y la conformidad con la reglamen-
tacién al realizar las instalaciones.

A fin de reducir la probabilidad de cortocircuito, deben tomarse precauciones especiales en
las partes de dichas instalaciones que no estan protegidas (por estar situadas antes de los dis-
positivos de proteccion) (véanse las precauciones de cableado en el capitulo 111.5.B).

Instalacion y Mantenimiento

Universidad de Oviedo Transparencia 13
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D EXPOSICION A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE BAJA FRECUENCIA

~ (EXCEPTO RADIOFRECUENCIAS)

La exposicién profesional a los cam-
pos eleciromagnéficos no estd regla-
mentada ni a escala nacional ni a
escala internacional.

Se han llevado a cabo numerosos esfu-
dios epidemiologicos que no han apor-
tado conclusiones que demuestren los
efectos de los campos electromagné-
ticos en sujetos humanos.

Por lo tanto, la evaluacién de este
posible riesgo sigue siendo objeto de
numerosas investigaciones.

Y Campos magnéticos

)
@-’ Los portadores de

implantes médicos, tan-
to activos como pasi-
vos, deben indicar esta
circunstancia al médi-
co de la empresa a fin

de que se comprueben

las condiciones reales
de exposicién (campo
magnético y campo
eléctrico), asi como su
compatibilidad.

Campos magnéticos
de baja frecuencia

de baja frecuencia

(en A/m)
Estén generados por las corrientes y
son proporcionales a su intensidad.
Inducen en el cuerpo humano corrien-
tes perpendiculares al campo mag-
nético. los valores del campo
magnético van desde algunos pT (pico-
tesla) a varios mT (militesla). El valor
de exposicion disminuye répidamen-
te con el cubo de la distancia. Por lo
tanto, las exposiciones mds intensas
se alcanzan con aparatos domésticos
muy cercanos al cuerpo (secador de
cabello, afeitadora, manta eléctrical).

i)

=
C——
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¥— Campos eléctricos
de baja frecuencia

(enV/m)

El campo eléctrico en la superficie del
cuerpo humano se modifica en fun-
cion de la conductividad de éste. La
intensidad del campo es maxima al
nivel de la cabeza. El campo eléctri-
co induce corrientes especialmente en
el eje del cuerpo.

Los valores medidos mas elevados
(hasta varios kV/m) se sitian cerca
de las lineas de energia y de los trans-
formadores de alta tensién, de las sol-
dadoras y de los hornos de induccion.
El campo eléctrico disminuye con el
cuadrado de la distancia.

La instalacion eléctrica de Baja Tension.
Aparamenta. Normativa

Campos eleciricos
de baja frecuencia

|

=1 prueba de la dificultad
del tema y de las con-
troversias que genera, es
lo limitado de la edicién

......

de documentos oficiales
(normas, reglamentos)
en cuanto al nomero de
estudios, tesis e informes
disponibles sobre dicho
tema. Citaremos la nor-
ma |EEE 95-1-1991 de
origen americano y la
recomendacion del Con-
sejo de la Union Europea

1999/519/CE.
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Analisis de riesgos eléciricos

* Sobreintensidades (sobrecargas, cortocircuitos)

¢ Corrientes de defecto
g i Sobretensiones (rayo, descargas electrostdticas...)
e * Bajadas de tensién y cortes de alimentacion
L8 * Perturbaciones electromagnéticas

¢ Degradaciones, envejecimiento, corrosion

-

* Estructura de los edificios
¢ Materiales de construccion
2 e Naturaleza de los materiales tratados o almacenados
- * Condiciones de evacuacion de las personas
E § * Lugares publicos (vandalismo)
£E * Condiciones climaticas medioambientales
§ é * Tensiones mecanicas, vibraciones, terremotos
2 * Presencia de fauna y flora (mohos...)
= Exposicion a la intemperie (viento, lluvia, inundaciones...)
L ]
Causas
* Incendio
8 » Explosion
s » Discontinuidad de la explotacién Riesgos
2 ¢ Mal funcionamiento (CEM)
£ ¢ Contaminacion medioambiental Medios s
wf 3
* Dispositivos de proteccién contra sobreintensidades
¢ | imitacion de las corrientes de fallo
¢ Utilizaciéon de materiales, conductos y conductores conforme a las normas
¢ Evaluacion de la carga calorifica
» Resistencia y reaccion frente al fuego de los elementos constructivos
» Compartimentacién, eliminacién de humos
] e Deteccidn, alarmas
E * Medios de lucha
¢ Dispositivos antiintrusién, antivandalismo
L ]

Proteccidn adecuada a las condiciones medioambientales (climatica,
mecanica, quimica...)
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Por principio, todos los conductores
activos de la insfalacion (fases y
neutro] deben estar profegidos con-
fra sobrecargas y corfocircuitos.

1Y Sobrecarga

Es una sobreintensidad que circula
por un circuito en ausencia de fallo
eléctrico. Se debe a una canalize-
cién infradimensionada  para la
carga alimentada (o, a la inversa,
a una carga demasiado elevada
para la canalizacién).

Deben preverse dispositivos de
proteccién para interrumpir  cual
quier corriente de sobrecarga

antes de que el calentamiento del
conduclor perjudique su aislamien-
fo, sus conexiones y los materiales
que le rodean. La proteccién contra
las sobrecargas puede efectuarse
también mediante fusibles (tipo
gC)J, automdticos con relé térmico,
automdaticos con relé electrénico, o
inferruptores con relé de medida.
iAtencion! Los fusibles aM no pro-
tegen contra las sobrecargos. las
reglas de deferminacién  para
garantizar lo proteccién contra las
sobrecargas se describen en el ca-
pitulo 1LA. 1.

E‘—' Cortocircuito

Se trala de una sobreintensidad
producida por un fallo de impe-
dancia despreciable entre conduc-
tores de potencial diferente.

Su origen es accidental y puede ser
debido a un error (caida de una
herramienta, corte de un cable) o a
un fallo del material.

Deben preverse dispositivos de pro-
teccion a fin de limitar y corfar las
corrientes de corfocircuito antes de

que sus efectos térmicos (calenta-
mienfo de los conductores, arco
eléctrico) y mecdnicos (esfuerzos
electrodinédmicos) puedan ser perju-
diciales y peligrosos.

la proteccién contra  corfocircuitos
puede efectuarse mediante fusibles
[tipo gG o aM, automdticos con relé
magnético, o automdticos con
relé electrénico (corriente méxima).
Su poder de corte y su tiempo de
apertura del circuito deben ser los
adecuados para el circuito profegi-
do. las reglas de determinacion
para garantizar la proteccion con-
fra cortocircuitos se describen en el

capitulo II.A.3.

Instalacion y Mantenimiento
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| Los dispositivos de proteccion de los
circuitos de instalacion no estan previs-
tos para garantizar la proteccion de los
circuitos internos de los aparatos ni la de
los conductores flexibles (cables de ali-
mentacion de aparatos moviles) conec-
tados a enchufes.

Puede ser necesario el estudio de pro-
tecciones independientes y apropiadas
si existe riesgo de sobreintensidades
(sobrecarga en motores, por ejemplo).

71 Por principio, todas las lineas deben
estar protegidas contra cortocircuitos. Estan
autorizadas las asociaciones de aparatos
para aumentar el poder de corte (véase
el capitulo I1.B.2). En ciertos casos es posi-
ble igualmente que no exista necesidad
de proteccion (véase el capitulo 11.C.2).
Dentro de las precauciones de cableado
debe tenerse en cuenta la proteccion de
conductores en paralelo (de un mismo cir-
cuito) y la proteccion de la instalacion antes
de los dispositivos de proteccion (véase el
capitulo lIl.E.2).
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En equipos e instalaciones, las corrientes de defecto entre partes acti-
vas y masas obedecen generalmente a un fallo o al envejecimiento de
la instalacion. Segon el valor alcanzado, la circulacién de la corrien-
te puede crear chispas, e incluso inflamar el material circundante. La
eleccién del régimen de neutro determina el valor méximo de las corrien-
tes de defecto.

En caso de riesgo de incendio:

- el esquema TN-C esté prohibido, las corrientes pueden alcanzar
varios kA y circular incluso a través de la estructura de los edificios

- el esquema TN-S es desaconsejable salvo que se complemente con
dispositivos diferenciales de sensibilidad lAn < 500 mA

- el esquema TT es posible (limitacién por diferenciall

- el esquema IT estd recomendado por su seguridad intrinseca ya que
la corriente de 1* fallo puede limitarse a un valor muy débil (unos
pocos mA), para evitar el riesgo de arco. Atencién al 22 fallo, que
debe estar protegido con un diferencial IAn < 500 mA

—(\

O En situaciones de riesgo, es muy recomendable efec-
tuar un mantenimiento preventivo basado en el segui-
miento del valor de aislamiento del conjunto de la
instalacién: valores indicados por el controlador per-
manente de aislamiento (IT) o campaiias regulares de
mediciones de la resistencia de aislamiento.

La presencia de contaminantes, humedad o envejeci-
miento de los aislantes se traduce en puntos débiles
del aislamiento. Si se aumenta significativamente el
valor de la tensién de prueba, se observara una nota-
ble disminucion del valor de la resistencia. La aplica-
cion de tensiones crecientes de medicion, por ejemplo:
500V, 1.000V, 1.500V, 2.500 V, 5.000, revelara defi-
ciencias si el valor del aislamiento cae més de un 25%
en cada salto de tensién.

jAtencion! El valor de prueba debe ser netamente infe-
rior a la rigidez dieléctrica de la instalacién (minimo
2 U + 1.000).
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Las sobretensiones pueden fener diver-
sas causas, de las cuales es impor-
fante conocer sus caracteristicas para
implantar los medios de profeccion
apropiados.

3= Sobretensiones de origen
atmosférico

Los mecanismos del rayo son muy com-
plejos, pero podemos decir de mane-
ra simplificada que se trata de una
descarga eléctrica de gran energia
provocada por un reequilibrado del
potencial entre nubes o enfre nubes y
suelo. Las corrientes de rayo alcan-
zan valores de 10 a 100 kA, con
tiempos de aumento de unos pocos
microsegundos.

El rayo provoca dafios considerables.
En Espafia, centenares de edificios,
lineas telefénicas y eléctricas quedan
inutilizados cada afio como conse-
cuencia de este fenomeno. Miles de
animales y decenas de personas son
victimas de los rayos.
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El riesgo local de tormenta viene deter-
minado por el nivel cerdunico, que
es el nimero de dias en el que se ha
oido el frueno durante un afio. Las
regiones montafiosas son las mas
expuestas.

Los efectos del rayo se dividen nor-
malmente en directos e indirectos.
* Efectos directos

La fulminacién provoca en el punto
de impacto:

— efectos térmicos directos (fusién,
incendio) debidos al arco eléctrico
— efectos térmicos y electrodinémi-
cos inducidos por la circulacién de
la corriente del rayo

— efectos de deflagracion (onda de
chogue vy soplo de aire| producidos
por el calor y la dilatacion del aire.
La proteccién contra los efectos direc-
tos del rayo se basa en la captacién
y el fransporte de la corriente a tierra
(pararrayos, varillas de captura. ).

e ffectos indirectos

la caida de un rayo al suelo pro-
voca una subida de potencial de la
tierra, que puede propagarse a la
instalacion (subida de tierra).

la caida del rayo en lineas aéreas pro-
voca la propagacién de sobretensio-
nes a las redes de AT y BT, que pueden
legar a varios miles de voltios.

La descarga del rayo estd asociada
igualmente a un campo electromag-
nético de amplio espectro de fre-
cuencia, el cual, acoplandose con
los elementos conductores (estructu-
ras de edificios, instalaciones eléc-
fricas), genera corrientes inducidas
destructivas.

la proteccién contra los efectos indi-
rectos se basa fundamentalmente en
la utilizacién de pararrayos, en la
equipofencialidad de masas y en el
mallado de edificios.
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Las descargas de rayo ascendentes se desarrollan a partir de una prominencia natural o
artificial. Las descargas mas frecuentes en llano son las descendentes negativas.

Una primera descarga (precursora) parte de la nube y avanza hacia el suelo. Cerca de éste,
se encuentra con un «lider ascendente» formado a partir de un punto conectado a tierra (arbol,
pararrayos, o el propio suelo). Al encontrarse el precursor con el lider, se produce la descar-
ga propiamente dicha, con emisién luminosa (rayo), sonora (trueno) y descarga de una inten-
sa corriente que puede alcanzar los 50 kA.

Aspecto tipico de la corriente de descarga de una caida de rayo negativa (valor en el 90% de
los casos).

u
A Tiempo de subida t;: 0,3 a2 ms

Tiempo de caida al valor mitad tz: 10 a 25 ms
Corriente de pico I: 2 a 10 kA

1
1
[
1
[
1
S e
[ '
[ 1
1 [
1 1
[ ]
1 1
L 1 2
t

\

O Las instalaciones de proteccion contra
el rayo nunca garantizan una proteccion
absoluta de los bienes y las personas.
Las disposiciones que se toman estan
encaminadas a la reduccion estadistica
de los riesgos para los elementos a pro-
teger.

Las Normas Tecnolégicas de la Edifi-
cacién proporcionan informacién para
el disefio y realizaciéon de sistemas de
proteccion con pararrayos.

El REBT en su ITC-BT 23, trata de la pro-
teccion de las instalaciones eléctricas con-
tra sobretensiones transitorias.
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Sobretensiones de

maniobra

Practicamente todas las conmuta-
ciones en las redes industricles, y par-
ticularmente las de elevada potencia,
producen sobretensiones.

Fsfas son provocadas por la interrup-
cién brusca de la corriente. Las lineas
y los transformadores se comportan
enfonces como “self-inductions” (auto-

inducciones).

La energia aplicada en forma de tran-
sitorios depende de las caracferisti-
cas del circuito conmutado. El tiempo
de subida es del orden de unas dece-
nas de microsegundos, con un valor
de varios kV.

/| La instalacién de

pararrayos destinados
a la proteccion contra
sobretensiones de ori-
gen atmosférico (rayo)
permite generalmente
prevenir las sobreten-
siones de maniobra.

Instalacion y Mantenimiento Universidad de Oviedo Transparencia 23



La instalacion eléctrica de Baja Tension.
Aparamenta. Normativa

) | Los regimenes transitorios, que pueden constituir fuentes de sobretensiones y de sobreinten-
sidades, pueden generarse como consecuencia de la activacion o de la desactivaciéon de cargas.
Los transitorios mas comunes tienen que ver con transformadores, motores, condensadores y
baterias.

Iaxn A u

104 s

t:5ms

t

> >
t(s) i \

La activacion de un transformador genera una corriente de llamada de 10 a 20 In, con una
componente aperiédica amortiguada. Esto provoca una sobretension en el secundario por aco-
plo capacitivo y efectos oscilatorios como consecuencia de las capacidades y de las inductan-
cias entre espiras.

La desconexién (o la apertura) de un transformador crea una sobretensién transitoria debida
a la interrupcién de la corriente en un circuito inductivo. Esta sobretension puede crear rece-
bados de arco en los dispositivos de corte, los cuales deben escogerse en consecuencia.

0
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v

Sobretension al desconectarse
Y Tt un transformador ‘

Instalacion y Mantenimiento Universidad de Oviedo Transparencia 24



La instalacion eléctrica de Baja Tension.
Aparamenta. Normativa

Y- Sobretensiones por fallo
del aislamiento con

respecto a instalaciones
de tension mas elevada

Por regla general, las sobrefensiones
de este fipo sélo se fienen en cuenta
para los fallos entre la alta tensién y
la masa del centro de transformacion
AT/BT. Lla naturaleza de la conexién
entre estas Gltimas y la alta tensién
viene determinada por un esquema
particular R, N o S.

i:.\;_l Si el riesgo de fallo directo entre instalaciones de AT y BT

no es despreciable y las tomas de tierra del centro y de la
instalacién son diferentes (letras N y S: TTN, TTS, ITN,ITS),
debera comprobarse que el valor de la toma de tierra del
neutro Ri1 (de la instalacion) es lo bastante bajo como para
limitar el aumento de potencial de la instalacién de BT.

Rh < Ull:l i U

lm
Rti: resistencia de la toma de tierra del neutro
Uta: tension de rigidez dieléctrica a 50 Hz (generalmente
se toma 2U + 1.000)
U: tensién nominal de la instalacion (tensién simple fase/N
en TT, tension compuesta fase/fase en IT)
Im: corriente maxima de fallo entre fase y tierra de la ins-

[2Y— Descargas electrostaticas

talacion de AT

Aunque no pueda decirse con pro-
piedad que se fransmiten por la red
eléctrica, ya que su origen es exte-
rior, las descargas electrostaticas
perfenecen a la categoria de las
sobrefensiones.

Sen una causa importante de des-
fruccién de componentes o de equi-
pos electrénicos, asi como de
incendios o explosiones en locales

en los que se manejan materias pul-

Escala de potenciales de
algunos materiales

Aire
. 4 A
verulentas (harinas), inflamables \";'izrr‘ig
(disolventes) o en condiciones pol- ® Mica
. el Cabello humano
vorientas (silos de grano). carga Kyl
Al frotar dos materiales aislantes Py Lana
L POSIIIVCI Pieles
entre si, uno de ellos cede electro- Plomo
I i E | ]t i d Aluminio
nes al otro. Es el efecto de carga Papel
electrostdtica.
Algunos materiales tienen tenden- s | 9odon (sece)
cia a cargarse positivamente (pér- Acero
dida de electrones) y otros a Madeln
Y Niquel, Cobre
cargarse negativamente (ganancia Plata
9 9 [9’ ) @ Oro, Platino
de electrones). Cuanfo més aleja- P Acrilico
. Poliést
dos se encuentren los materiales en g_ \ BalL e
la escala de potenciales, mayor negativa ¥ | pojpropieno
. 7 . Poliuretano
serd el intercambio. Policloruro de vinilo
Numerosas asociaciones de mate- g Silcio

riales constifuyen fuentes de cargas
electrostaticas.

Teflén
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INTERRUPCIONES Y CAiDAS DE TENSION

La desaparicién de la tensién de ali-
mentacién y su restablecimiento sobi- Magnetotérmicos Legrand para motores
to pueden constituir una fuente de
peligro. Del mismo modo, defermi-
nados materiales pueden ser inca-
paces de soportar una caida de
tensién (por encima de los limites
habituales) y su comportamiento
verse afectado: calado de motores,
reacciones imprevistas de los aufo-
matismos...

Las inferrupciones de fension deben
analizarse considerando todas sus
consecuencias: riesgo de pdanico,
paro de maquinas, paro de opera-
ciones que puedan hacer peligrar
la vida de las personas... Segin las
exigencias de explotacién y/o de
seguridad, la alimentacién de ener-
gia deberd garantizarse con o sin
inferrupcion.

... garantizan el control

y la proteccién

de motores trifasicos.
Pueden estar provistos de
de un interruptor

de seguridad de falta

de tensién ref. 029 37 / 3§
regulable de 0,35 a 0,7 IN
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-

5 O PERTURBACIONES ELECTROMAGNETICAS

El desarrollo acelerado de la ener-
gia eléctrica y de sus aplicaciones
(electrénica, informética) asi como la
multiplicacién de aparatos, fijos o
moviles, y la descentralizacion de las
funciones, han modificado verdade-
ramente el medio ambiente natural.
Lla compatibilidad electromagnética
(o CEM) se define como la aptitud
de un material, de un sistema o de
una instalacién para funcionar correc-
famente en su enforno, sin generar
por si mismo perturbaciones intole-
rables para los demas elementos de
dicho entorno. Es una exigencia inex-
cusable que no se puede ignorar en
las instalaciones actuales.

Los conductores son
antenas que no solo reciben...
sino que también emiten

Instalacion y Mantenimiento Universidad de Oviedo Transparencia 27



La instalacion eléctrica de Baja Tension.
Aparamenta. Normativa

CEM Compatibilidad Electromagnética

M| La CEM viene definida por tres parametros:
Fuente | — |Acoplamiento| — | Victima

e La fuente se caracteriza por un nivel de emision.

Las principales fuentes de perturbacion son: el rayo, los
emisores hertzianos, los generadores de alta frecuencia,
los disyuntores e interruptores de potencia, los hornos de
arco y de induccion, las alimentaciones de corte, la ilumi-
nacion fluorescente, los relés, los motores eléctricos, las
herramientas, los electrodomeésticos, las descargas elec-
trostaticas...

* La victima se caracteriza por un nivel de inmunidad.
Las principales victimas son: la radio, la television, las tele-
comunicaciones, los modems, la informatica, los aparatos
provistos de circuitos electrénicos...

e El acoplamiento define la via de transmision de la per-
turbacion. Existen dos modos de transmision:

* la radiacion (en el aire, sin soporte material)

e la conduccion (a través de los elementos conductores:
masas, tierra, cables...).
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Compatibilidad Enectromagnetica

Los problemas de la CEM provienen E"“ Acoplumienlo inductivo

de los «acoplamientos» que se esto-
blecen entre los diferentes elementos
de un sistema o de una instalacion.

Estos fenémenos son ain mds crucia-
les cuando coexisten aparatos de
pofencia con aparatos electrénicos,
cuando sus lineas de alimentacion
(corrientes fuertes) y de transmision
(corrientes débiles| estan  préximas
entre si y cuando el medio ambiente
se encuentra perturbado como conse-
cuencia de la propia actividad.

El acoplamiento, que transmite la
perturbacién, puede presentarse de
cuatro modos.

Y Acoplamiento por
impedancia comén

las perturbaciones se fransmiten por
los circuitos comunes a la fuente y a
la victima: alimentacién, masas de los
circuifos de proteccion auxiliares...
Este modo recibe también el nombre
de «acoplamiento galvénico».

las perturbaciones se transmiten
por la creacién de un campo mag-
nético vy la induccién de una f.e.m.
en el conductor victima.

@(/\“\'EJ
v'ﬁ

| 1
Victima  +|'-

[z'— Acoplamiento capacitivo
las perfurbaciones se transmiten
por efecto capacitivo entre las
lineas que discurren préximas
entre si.

Se llama diafonia a los efectos
asociados de los acoplamientos

inductivos y capacitivos.

[ Acoplamiento entre

campo eléctrico y cable
Las variaciones de campo electro-
magnético (componente  eléctrica
E) inducen corrientes en los con-
ductores, que se comportan como
antenas.

Campo E

B

Y Acoplamiento entre
campo magnético y bude
Las variaciones del campo magné-
tico H, inducen tensiones (f.e.m.)

en los bucles conductores.

Acoplamiento por las alimentaciones
~ N
Electrénica
Fuente
Vietima
o J]\,
Acoplamiento por las masas 77

I

(] |
| Fuente |

29

:
3

I Vietima
(]

A E-EAD R

/'7‘7/7;7
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Grados de proteccion eléctrica

El codigo IP (indice de proteccion) define el nivel de proteccion aportado.
a norma CEl 60529 EN-60529 prescribe los ensayos a efectuar para su comprobacion

1# cifra: 2° cifra:
proteccion contra los cuerpos sélidos proteccién contra los cuerpos liquidos
IP| Tests
IP| Tests
0 Sin proteccion
- 1 HHLE Protegido contra caida
3 : it N vertical de gotas de agua
0 \ @ \ Sin proteccién f-\ (condensacion)
— =R
@ 50 mm Protegido contra caida coie
8 Protegido contra 2 gotas de agua hasta 15
1 / \ cuerpos sélidos respecto a la vertical
\ O 7 mayores de 50 mm
== Protegido contra el agua
@ 12,5 mm 3 de lluvia hasta 60°
” RN 4 Protegido contra respecto a la vertical
2 '@ ! cuerpos sélidos
A mayores de 12,5 mm Protegido contra
e 4 proyecciones de agua
525 procedentes de cualquier
TN Protegido contra cuerpos direccion
3 o) Y= sélidos de mas de 2,5 mm g
\ ; (herramientas, tornillos) Protegido contra chorros
M 5 de agua de manguera
procedentes de
e Protegido contra cuerpos cualquier direccion
’ solidos mayores de 1 mm 1 ; -
4 \ j— (herramientas finas, cables N 3 Totalmente protegido
N ot pequenos) 6 =% % contra proyecciones
o de agua asimilables
T, SR DA T\ a golpes de mar
5 _'_' < *.*| Protegido contraé E
. - «"+| el polvo (sin depdsitos Protegi
i 20T o JOLVAD, = : gido contra
- Jic o | perjudiciales) 7| g} ..f-)E"E efectos de inmersién
R N 22 Totaimente protegido gl | Protegido contra efectos de
6 . “....| contraelpolvo 8 *| : inmersion prolongada en
% il e = condiciones especificas
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la proteccion contra la propagacion
de las perturbaciones electromagné-
ficas en las instalaciones se apoya en
dos reglas esenciales.

* |a equipotencialidad, que debe
aplicarse necesariamente de manera
adecuada a la sensibilidad de la ins-
falacién. Se proponen cinco niveles
de realizacion de la red de masa.

* la separacién eléctrica y geomé-
frica de los aparatos [y de sus lineas)
perturbados v perturbadores puede ser
menos critica, pero no forzosamente
mds facil de llevar a la préctica.

Para este caso se proponen también
varias soluciones.

En lo que se refiere a los conjuntos y
equipos, el capitulo |.B.4 dicia reglas
de construccién al respecto.

Y Equipotencialidad de lo

instalacion

En lo que a la CEM se refiere, es
innegable la importancia de la red
de masa para la buena marcha de
los equipos, si bien su cumplimien-
fo exhaustivo no estd exento de pro-
blemas técnicos o financieros. Por
ello, y la experiencia lo atestigua,
la constitucion de dicha red debe
ser adaptativa. Se contemplan los
cinco niveles que se citan a conti-
nuacion.

e Equipotencialidad de nivel O

El nivel O corresponde realmente a la
conexion de los equipos con conduc-
fores de profeccion (cables verde /ama-
rillo) a un punto central Gnico. A
menudo se habla de conexién en

estrella. Es obligatorio para la pro-
teccion de las personas. Si bien esfa
técnica es apropiada en BF, en alta
frecuencia alcanza pronto sus limi-
tes, ya que la impedancia de los
conductores se hace demasiado
grande debido a su longitud.

Este nivel de instalacién se reserva
generalmente para instalaciones
domésticas y residenciales, en las
que los aparatos conectados fun-
cionan independientemente unos de
ofros.

Esta practica minima fiene fambién
como inconveniente el hecho de
crear bucles de grandes dimensio-
nes en los que pueden inducirse
sobretensiones considerables, espe-
cialmente a causa del rayo.
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Equipotencialidad de nivel O

Receptor Receptor

Conductores de
S ~.proteccic'm PE

¢
LS & /
Estructuras > o Estructuras
=
conductoras Con;xign- o conductoras
: equipotencial 1
Tuberias de i Canales,
agua, gas, ... armadura
S mdee Placa i

i marcos, ...
j de tierra

= | Toma de tierra

Cuando existen aparatos que deben
comunicarse conjuntamente, es muy
recomendable conectarlos a un punto de
alimentacion Onico (y por lo tanto al mismo
conductor de proteccién). De este modo,
mejora su equipotencialidad y se reducen las
superficies de bucle.
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Equipotencialidad de nivel 1

El nivel 1, sencillo de aplicar, eco-
némico y a menudo suficiente, res-
ponde a la evolucién de los usos.
Basta con afiadir una conexion equi-
potencial entre las masas de los
aparatos que se comunican entre
si. Esta conexidn puede estar cons-
tituida por un conductor corto o,
mejor aun, por una estructura metd-
ica comin. Igualmente, en este
caso la conexion serd més eficaz
cuanto mds cerca se haga de los
conductores sensibles, sobre los que
tendr& un efecto reductor.
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Equipotencialidad de nivel 1

Receptor Receptor

Conductores
de masa

5 Conductores de

N proteccion PE ,'
LN

Estructuras
conductoras

Estructuras
e e wmaa ¥ conductoras
Conexion

] equipotencial i
Tuberias de il = Placa Canales, armadura,

agua, gas, ... de tierra marcos, ...

Toma de tierra
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Equipotencialidad de nivel 2

El nivel 2 se aplicard a instalacio-
nes mds sensibles, o cuando existan
fuentes imporfantes de contamina-
cion electromagnética: aplicaciones
de automatismos y de conduccién
de procedimientos, redes informa-
ticas locales de categoria 5 (hasta
100 MHz], en cuyo caso interesa
sobremanera interconectar todos
los elementos metdlicos accesibles:
pilares, armaduras, canales, repi-
sas, canales, marcos de puertas y
ventanas, los cuales constituyen un
entramado, ciertamente imperfec-
to, pero que reduce notablemente
las impedancias comunes y las
superficies de bucle.
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Equipotencialidad de nivel 2

Receptor Receptor

Conductores
de masa

= Conductores de
SR s
Conexion \protecmon PE" 4

equipotencial % //

’

Estructuras - ¢ Borne Estructuras
conductoras e principal conductoras
t de masas

Tuberias de

= Placa
agua, gas, ... j de tierra marcos, ...
1

Canales, armadura,

Toma de tierra
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/] jAtencion! Los cables de conexion de sefiales no siempre garan-
tizan una buena equipotencialidad: los contactos y alvéolos a 0
V (o masa) han de estar efectivamente conectados a un con-
ductor especifico que garantice la conexién de las masas. El blin-
daje constituido por una trenza de cobre no ofrece excelentes
prestaciones en BF y las pantallas suelen estar constituidas por
una sencilla hoja de poliéster metalizado. ;Solamente los cables
de energia con chapa metdlica garantizan en efecto una cone-
xion equipotencial, siempre que la continuidad al nivel de los
extremos esté plenamente garantizada! Las aplicaciones loca-
les de ofimdtica (ordenadores, impresoras...), los terminales tele-
fonicos analégicos o digitales, los aparatos de radio, los terminales
de Internet, los buses de mando y conirol y globalmente todos
los sistemas de poca amplitud y de frecuencia no superior a
1 MHz funcionan generalmente con el nivel 1 de red de masa.
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Equipotencialidad de nivel 3

El nivel 3 confempla el concepto de
enrejado por islotes. Ciertos equipos
mas sensibles, o que deben asegu-
rarse debido a su precio o a la nece-
sidad de su disponibilidad, requieren
una proteccion especifica contra los
campos de alta potencia iradiados
por los cables de energia o por el
rayo. En tal caso, el nivel de equi-
potencialidad de los aparatos v de
su entorno ha de ser excelente.

A titulo de ejemplo, podemos citar
las salas informaticas y los servido-
res, los chasis de distribucion, los
conmutadores de elevado caudal,
los controles de video y en general
las aplicaciones de frecuencia supe-
riora 100 MHz. También puede ser
necesaria la creacion de un islote
enrejado cuando el edificio no posee
una estructura conductora suficiente
(construccion tradicional de albafi-
lerial.
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Equipotencialidad de nivel 3

Receptor Receptor

Conductores Conductor

X i de masa
Eorcon ™ proteccion | PE ,

eguipotencial  «

- re Estructuras
------ St &J
i
1

Estructuras
conductoras

Tuberias de
agua, gas, ...

Canales, armadura,
marcos,

Conex10nes en fondo
Toma de tierra de excavacion si es posible

i T
SEEE

\ /////
L e

4
b

/

Anillo glevad®

h

e
/ \ W bajs

< = \ S o s

\\}\\\\ L1/
™~

Instalacion y Mantenimiento Universidad de Oviedo Transparencia 39



La instalacion eléctrica de Baja Tension.
Aparamenta. Normativa

Z-I Un enrejado apretado y localizado puede estar constituido

por un suelo conductor y un anillo periférico del local (hoja de
cobre de 20 mm de anchura como minimo) situado en la parte
inferior. Si la altura hasta el techo es superior a 3 m, se podra
instalar también un anillo elevado. Es evidente que todas las
masas citadas en el nivel 2 deberan estar conectadas a este
enrejado del islote mediante conexiones lo mas directas posi-
ble y constituidas por trenzas u hojas de cobre o, en su caso,
por conductores flexibles con una seccién minima de 25 mm?,
En la medida de lo posible, se impedira el acceso al anillo en
toda su longitud (instalacion vista o en canal), y los pasamuros
deberan estar aislados a fin de protegerlos contra la corrosién.
Si existen dos islotes yuxtapuestos, las redes enrejadas de
cada uno de ellos se interconectaran en varios puntos. Los
enrejados de islotes se conectaran a las estructuras accesibles
del edificio.
En cualquier caso, la eficacia de la proteccion contra el rayo
exige una buena conexion de la red de masa con el suelo a
través de una toma de tierra de buena calidad (< 10 Q), cons-
tituida en la medida de lo posible por un anillo en fondo de
excavacion.
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=1 Una sola tierra

Un edificio debe tener una
sola toma de tierra.

Potencia Informatica

Informatica

.~ Debe prohibirse formal-
. mente cualquier prescrip-
~ cion de tomas de tierra
 separadas en términos de
. tierra propia, de tierra

 informatica.

La tierra

Unica constituye una refe-
rencia de potencial. Mul-
tiplicar el niomero de
tierras es arriesgarse a
que existan diferencias de
potencial entre los dife-
rentes circuitos (por ejem-
plo, en caso de rayo).
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Equipotencialidad de nivel 4

En el nivel 4, los dispositivos para
el enrejado de islote (nivel 3) se
extienden a todo el edificio.

En cada piso se deberdn constituir
anillos periféricos; todas las esfruc-
turas conductoras, lar armaduras del
hormigén, las bajadas de pararra-
yos (en caso de proteccién por caja
enrejada y varillas de captural, se
conectardn enfre sf, al igual que los
conductores de tierra de los dispo-
siivos de protfeccion contra sobre-
tensiones, los de conexién a fierra
de las antenas y todos los conduc-
tores de conexion equipotencial. El
conjunto del enrejado realizado se
conectard al anillo de fondo de exca-
vacion en toda la periferia. La resis-
tencia de la toma de tierra serd la
menor posible (< 1 Q). Estas dispo-
siciones se aplican en zonas con
riesgo de caida de rayos y/o cuan-
do los equipos a profeger son espe-
cialmente sensibles.
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“ | Los conductores de proteccion (verde / amarillo) deben
estan dimensionados y conectados de forma que garanti-
cen la proteccion de las personas. Nunca deben sustituir-
se por conexiones de la red de masa, cuya mision es mejorar
la inmunidad CEM. En estas Gltimas conexiones no debe
uvtilizarse la doble coloracion verde / amarillo.
Actualmente, el marcaje de las conexiones de masa toda-
via no esta normalizado pero, a priori, tiende a generali-
zarse el uso del color negro.
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Separacion eléctrica de alimentaciones

Fuente de
perturbacion

f
Spdn © b
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— Separacion geometrica

Del mismo modo que la separacion
eléctrica de las alimentaciones
forma parte de las soluciones basi-
cas, es necesdrio gue esta sepa-
racién sea geométrica a fin de
limitar los acoplamientos entre las
ineas perturbadoras y las pertur-
badas. En la préctica, la separo-
cién de lineas plantea el problema
de la creacién de bucles de gran
superficie que pueden constituir o
su vez fuentes de tensiones induci-
das bajo el efecto de campos mag-
néticos.

Por ofro lado, hay que evitar que
al tratar de reducir la superficie de
los bucles las lineas queden dema-
siado cerca unas de ofras.
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Separacion geomeétrica de las lineas
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Conexién de masa

Creacién de una superficie Superficies de bucle Compromiso entre
de bucle amplia reducidas, pero proximi- superficies de bucles
dad entre lineas y riesgo reducidas y distancias de
de acoplamiento (diafonia) separacion suficientes
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Separacion geomeétrica de las lineas

!_I Debemos ser prudentes para evitar un alejamiento excesivo (varios metros) de los conduc-
P P [
tores de un mismo sistema. Siempre es preferible que todos los conductores (masa, datos, ali-
mentaciones) discurran con «una cierta proximidad».

Conductor
de masa

Conductor
de datos

Linea de alimentacion

Conductor de proteccion

Fundamentalmente, deberan tomarse precauciones para contrarrestar la proximidad entre las
corrientes fuertes (alimentacién) y las débiles (datos). Con ese fin, se prescribe el respeto de
distancias minimas (véanse los esquemas adjuntos) o la utilizacién de conductores blindados.

A

30 cm = | 30 cm ap"
5cm
SV \
[
A PAPITNE
Circulacion vertical Circulacion horizontal Proximidad a una fuente Cruce de
de perturbaciones conductores

(motor, fluorescentes,...)
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Separacion geomeétrica de las lineas

ZlEl acoplamiento entre conductores depende de varios
factores:
- la frecuencia de la seial perturbadora
- la longitud del recorrido comdn
- la distancia entre conductores.
La naturaleza de los conductores influye directamente en
el acoplamiento:
- par trenzado para limitar la componente inductiva
- pantalla o blindaje para limitar la componente capacitiva.
Los conductores apantallados o blindados (tipo FTP o SFTP)
no requieren distancias minimas de separacién. Es muy
conveniente colocar los conductores no blindados (tipo UTP)
lo mas cerca posible de las masas para aprovechar el efec-
to reductor.

Instalacion y Mantenimiento Universidad de Oviedo Transparencia 50



La instalacion eléctrica de Baja Tension.
Aparamenta. Normativa

Instalacion y Mantenimiento Universidad de Oviedo Transparencia 51



