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1. Introduccion

En este tema, se tratan los requisitos que deben cumplir las instalaciones eléctricas de baja
tensién para asegurar la proteccién de los usuarios contra los choques eléctricos; es decir para
reducir al minimo el riesgo de electrocucion.

Se entiende por choque eléctrico al efecto fisioldgico resultante de la circulacién de la corriente
eléctrica a través del cuerpo humano.

Las normas IEC que se han tenido en cuenta son las siguientes:

e |EC 60364: “Instalaciones eléctricas en edificios” - Parte 4 “Proteccion para garantizar la
seguridad” — Capitulo 41 “Proteccidon contra los choques eléctricos”.

e |EC 60479: “Efectos de las corriente eléctrica circulando a través del cuerpo humano” -
Parte 1 “Efectos de la corriente eléctrica alterna de frecuencias comprendidas entre 15 y
100 Hz”.

2. Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano y
factores que influyen sobre los mismos

2.1. Efectos fisioldogicos de la corriente eléctrica alterna

La circulacién de la corriente eléctrica por el cuerpo humando puede producir principalmente los
siguientes efectos nocivos:

e Tetanizacion: movimiento incontrolado de los musculos debido a la accién de la corriente
eléctrica, con pérdida de control generalmente de brazos y piernas.

e Asfixia: si el centro nervioso que regula la respiracion se ve afectado por la corriente,
puede llegar a producirse un paro respiratorio.

e Quemaduras: el pasaje de la corriente por el cuerpo humando es acompafiado de
disipacion de calor por efecto joule, produciendo quemaduras internas y externas.

e Fibrilaciéon ventricular: en cardiologia se denomina “fibrilacion” a una sucesién de
contracciones rapidas y desordenadas de las fibras del miocardio, cuando la fibrilacion
afecta a los ventriculos es rapidamente mortal. En la mayoria de los accidentes eléctricos
fatales, la muerte del afectado se produce por esta causa. La fibrilaciéon ventricular se
desencadena cuando una corriente de amplitud suficiente excita las fibras de los
ventriculos durante la fraccion del ciclo cardiaco en la que se produce la relajacién del
miocardio. Este periodo de relajacion se denomina “periodo vulnerable” abarca una
fraccién relativamente pequefia del ciclo cardiaco (entre un 10 y 20%).

e Otros efectos: efectos fisioldgicos tales como las contracciones musculares, dificultades
de respiraciéon, incremento en la presion arterial, perturbaciones en la formacién vy
propagacion de los impulsos en el corazén, incluida la fibrilacién auricular y paros
cardiacos temporales. Estos efectos usualmente no son mortales y son reversibles.
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2.2. Factores que influyen en la gravedad de un choque eléctrico

La corriente que circula por el cuerpo humano, en caso de un choque eléctrico, depende de la
tension de contacto y de la impedancia que encuentra la corriente durante su trayecto a través
del cuerpo:

U

C

' Z h ([]c )

Esta relacién no es lineal, pues la impedancia depende de diversos factores internos y externos
como:

e Tensién de contacto

e Condiciones de humedad de Ila piel

e Frecuencia de la corriente

e Trayecto de la corriente por el cuerpo

e Condiciones del contacto: presidn y area de contacto

e Condiciones fisioldgicas de la persona

A continuacion se realizard un breve andlisis de cdmo influyen cada uno de los factores anteriores.

2.2.1. Influencia de la tension de contacto

En la Tabla 1 se indican los valores de la impedancia total del cuerpo humano en funcién de la
tensién de contacto, validos para corriente alterna con frecuencia 50Hz, para un trayecto mano

a mano o mano a pie, con superficie de contacto normales (50 a 100cm?) y en estado seco.

Valores de impedancia total (Q) del cuerpo humano que no son

Tension de contacto (V) superados por el porcentaje de personas que se indica
95% 50% 5%

25 6100 3250 1750

50 4375 2625 1450

75 3500 2200 1250

100 3200 1875 1200

125 2875 1625 1125

220 2125 1350 1000

700 1550 1100 750

1000 1500 1050 700
Valor asintético 850 750 650

Tabla 1: Impedancia total del cuerpo humano en funcion de la tension de contacto.

Como se puede observar en la tabla 1, la impedancia del cuerpo disminuye con el aumento de la
tensién de contacto, por lo que el crecimiento de la corriente no es lineal con la tensiéon de
contacto.

2.2.2. Influencia de la humedad de la piel

La impedancia del cuerpo esta muy influenciada por las condiciones de humedad de la piel. A
modo de ejemplo, se suelen considerar los siguientes valores medios para la resistencia del
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cuerpo en corriente alterna a 50Hz: 1600W en estado seco, 800W en estado mojado y 200W en
estado inmerso en agua.

Asi es que la norma internacional de instalaciones eléctricas de baja tensién IEC 60364,
consideran tres posibles condiciones segun los criterios expuestos en la Tabla 2.

Estado Aplicacion
Estado seco La persona tiene la piel seca o humeda de sudoracién normal, y se
considera el individuo con calzado.
Estado mojado La persona tiene la piel mojada, y se considera el individuo sin zapatos.
Estado inmerso en agua La persona inmersa en agua.

Tabla 2: Estados de humedad normalizados para determinar la resistencia del cuerpo humano.

2.2.3. Influencia de la frecuencia
La impedancia del cuerpo humano disminuye con el aumento de la frecuencia, hecho que se
puede explicar a partir del modelo de la figura 1, modelo de la norma IEC 60479-1.

Cp, ent. Cp. sal.
|| ||
I I
Ic Rint. lc
ENTRADA WWW SALIDA
MW AW | A
Rp, ent. Rp, sal.
B —_— —_—
z p, ent. Z¢,int. z p. sal.

Zp ent. - impedancia de |a piel (punto entrada de corriente)

Z ¢ int - impedancia interior del cuerpo humano

Zp sal. - impedancia de la piel (punto de salida de corriente)

Rp.ent. : Cp, ent :resistenciay capacidad de la piel (punto de entrada)
Rp, sal. - Cp, sal :resistenciay capacidad de la piel (punto de salida)

Rint. - resistencia interior del cuerpo humano

Figura 1: Modelo de impedancia corporal.

Las impedancias de los puntos de entrada y salida del cuerpo (piel) presentan una componente
resistiva y otra capacitiva, mientras que la del interior es practicamente resistiva con un valor
proximo a los 500Q. Por ello, es la impedancia de la piel la que tiene la contribucion mas
importante a la impedancia total del cuerpo humano, siendo muy influida por el estado de la
misma.

Z=L

T (RO wf

Por lo que para altas frecuencias la impedancia de la piel es practicamente despreciable,
guedando como impedancia total del cuerpo, Unicamente la resistencia interna del mismo.
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Ademas la impedancia de los puntos de contacto depende fundamentalmente de la superficie de
contacto (disminuye cuanto mayor es el area de contacto) y de la presion de contacto (disminuye
cuanto mayor es la presion de contacto este es el caso de las herramientas portatiles). Ademas
depende mucho, como ya mencionamos antes, del estado de humedad de la piel y del estado de
la misma.

2.2.5. Influencia segun el trayecto por el organismo

Entre otros factores, la impedancia del cuerpo depende del trayecto que recorre la corriente por
el cuerpo. Los trayectos que pasan por drganos vitales (cerebro, corazén, pulmones, etc.)
presentan un mayor riesgo.

En la Figura 2 se muestran los porcentajes del valor de la impedancia entre una mano y diferentes
partes del cuerpo (Figura 2a) y entre dos manos y diferentes partes del cuerpo (Figura 2b)
respecto a la impedancia correspondiente a la trayectoria mano-mano. Asi por ejemplo, una
trayectoria mano-cabeza tendra una impedancia del 50% de la impedancia que corresponde a una
trayectoria mano-mano o mano-pie.

T
|II I| I( I'| |'|
(_{%0 O
(a)
Una mano Dos manos

Figura 2: Valores porcentuales relativos de la impedancia del cuerpo humano para diferentes
trayectorias.

2.2.6. Influencia de otros factores
La impedancia también depende del individuo, como ser, estatura, peso, edad, estado, etc.
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2.3. Zonas tiempo-corriente para corriente alterna con frecuencias
comprendidas entre 15y 100Hz

La gravedad de un choque eléctrico viene determinada fundamentalmente por la Valor eficaz de
la Corriente y Duracion de la descarga.

Evidentemente cuanto mayor es el valor eficaz de la corriente que circula por el cuerpo mas
graves son las consecuencias del choque eléctrico, y las consecuencias se agravan al aumentar la
duracion de la descarga. Los choques eléctricos de duracion mayor a 0.5 segundos son
especialmente peligrosos puesto que la probabilidad de incluir el periodo vulnerable es muy
elevada.

En la norma IEC 60479-1 se definen una serie de gréficas Zonas tiempo-corriente que permiten
evaluar los efectos fisioldgicos de las corrientes en funcidon de su valor eficaz y del tiempo de
duracion de la descarga. Estos graficos fueron elaborados a partir de accidentes eléctricos y de
experimentacion con animales.

En la Figura 3 se reproducen las zonas tiempo-corriente correspondientes a corriente alterna, con
frecuencias comprendidas entre 15 y 100Hz, que circulan por el trayecto mano izquierda-pies.

duracién de paso de corriente
ms |
10 000 T Ir T
a b | gy joo
5 000 . - ’
] L] |
: A6
2 000 . Y 0
' . L )
'm L . ‘1 ‘5.
: . S« I%
500 . S
. . - b
®: | |® SO R (@
200 : s e
: LT VSE
1w + < ALA
' . ' "
i 4
50 -+ R v
L ~ i
20 ' S
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10 A .
0t 02 05 1 2 5§ 10 20 50 100 200 S00 1000 2000 5000 10000
comiente que pasa por el cuerpo

Figura 3: Zonas tiempo-corriente para corrientes alternas (15 a 100Hz), trayecto mano izquierda a pies.
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En la figura anterior se representan las siguientes curvas caracteristicas:

e Curvaa (I =0.5mA, umbral de percepcidn).

e Curvab (I=lo + 10/t, siendo lo =10mA el umbral de no soltar)

e Curva c, (curva umbral de fibrilacion ventricular)

e Curva ¢, (curva de probabilidad de fibrilacion ventricular del 5%)
e Curvac; (curva de probabilidad de fibrilacidn ventricular 50%).

En la Tabla 3 se hace un resumen de las zonas tiempo-corriente y de los efectos fisioldgicos que se
desprenden de la Figura 3:

Zonas Efecto fisioldgico
1 Usualmente ninguna reaccidn
2 Usualmente no existen efectos fisioldgicos peligrosos

Usualmente no existen dafios organicos. Probabilidad de contracciones musculares y
dificultades respiratorias, de perturbaciones reversibles en la formaciéon vy
3 propagacion de impulsos cardiacos, incluida la fibrilacién auricular y los paros
cardiacos temporales sin fibrilacién ventricular, aumentando con la intensidad de
corriente y el tiempo.

Ademas de los efectos de la zona 3, probabilidad de fibrilacién ventricular
aumentando hasta el 5% (curva C2), hasta el 50% (curva C3) y superior al 50% por
4 encima de la curva C3. Con incremento del valor de corriente y del tiempo se pueden
producir dafios fisiolégicos tales como el paro cardiaco, paro respiratorio y
guemaduras graves.

Tabla 3: Zonas tiempo-corriente en corriente alterna (frecuencia 15 a 100Hz).

Segun se ha expuesto anteriormente, los efectos de la corriente eléctrica se agravan a medida que
aumenta la intensidad de corriente y el tiempo de contacto. Sin embargo, las curvas tiempo-
corriente especificadas anteriormente, no son directamente aplicables en la practica para
establecer las medidas de proteccidn contra los choques eléctricos.

Para facilitar el disefo, en la norma internacional de instalaciones eléctricas de baja tension IEC
60364-4-41, se establecen tensiones de contacto limites de seguridad a las que una persona
puede estar sometida sin riesgo, asi como los tiempos maximos de seguridad en que deben
operar las protecciones en funcion de la tensidon de contacto, cuando esta supera las tensiones
limites de seguridad.

2.4. Tension de contacto limite de seguridad

Se define como el valor mdximo de la tension de contacto que se admite que puede mantenerse
indefinidamente en condiciones dadas.

En la Tabla 4 se presentan las tensiones de contacto limites de seguridad para los diferentes
estados de humedad.

Estado seco Estado mojado Estado inmerso en agua
50V 25V 12V

Tabla 4: Tensiones limite de seguridad para corriente alterna, con frecuencia entre 15 y 100Hz.
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2.5. Tiempos maximos de seguridad
Cuando la tensién de contacto supera la tensién de contacto limite de seguridad, para cada
tension de contacto y en las condiciones dadas se define el tiempo mdaximo al que el cuerpo
humano puede estar sometido a esa tension.
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Conceptualmente, una instalacidon se considera segura si, en caso de aparecer una tension de
contacto mayor que la tensién limite de seguridad en cualquier parte accesible a las personas, se
garantiza que sera eliminada por las protecciones en un tiempo inferior al tiempo mdaximo de

seguridad.

En la Tabla 5 se presentan los tiempos maximos de seguridad en que deben operar los
dispositivos de proteccién en funcién de la tensiéon de contacto y para los estados seco y mojado.

Tiempos maximos (s)
Tension de contacto (V) -
Estado seco Estado mojado
25 oo oo
50 oo 0,48
75 0,60 0,30
90 0,45 0,25
120 0,34 0,18
150 0,27 0,12
220 0,17 0,05
280 0,12 0,02
350 0,08 -
500 0,04 -

Tabla 5: Tiempos maximos de seguridad en funcion de la tension de contacto y de las condiciones de

humedad.
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3. Concepto de contacto directo e indirecto

A continuacidn se definira algunos términos técnicos fundamentales en este tema:

e Parte activa: todo conductor o toda parte conductora destinada a estar bajo tensién en
servicio normal (ejemplo: conductores de fase y conductor de neutro y bornes de
conexién del equipamiento).

e Masa: toda parte conductora de un equipo eléctrico que puede ser tocada y que
normalmente no estd bajo tensidn pero que puede ser puesta bajo tensién en caso de
falla del aislamiento principal (ejemplo: gabinete metdlico de los tableros eléctricos,
canalizaciones metalicas de los conductores activos, carcaza metalica de motores,
transformadores u otros equipos eléctricos).

e Contacto directo: contacto de las personas con las partes activas de una instalacion
eléctrica.

e Contacto indirecto: contacto de las personas con las masas puestas bajo tensién debido a
una falla del aislamiento.

e Tensidn de contacto: es la diferencia de potencial que aparece, debido a un defecto de
aislamiento, entre dos partes conductoras simultdaneamente accesibles.

En la Figura 4 se representa de forma esquematica los dos tipos de contactos, la diferencia
conceptual entre ellos radica en que la parte bajo tension tocada por la persona sea un parte
activa que estd bajo tensidon en condiciones normales (contacto directo) o una masa que esta
puesta bajo tension accidentalmente debido a un defecto de aislamiento (contacto indirecto).

———— S L A
—— e L
i g = * La
A /N & Defecto de
: { A", 4 - ":J\ - .
1] N/ RN _'_,;.J; aislamiento
\ Y W %
L‘ f : | | £r

contacto ! contacta

directo ' indirecto

Figura 4: Contactos directo e indirecto.
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4. Proteccion contra contactos directos

Las medidas de proteccidon contra los contactos directos se clasifican en tres categorias:
completas, parciales y complementarias.

4.1. Medidas de proteccion completas

Estas medidas de proteccion estan destinadas a impedir cualquier contacto con las partes activas
de la instalacidn, ya sea en forma accidental o voluntaria. Por lo tanto estas medidas son las
Unicas que garantizan la proteccién contra los contactos directos y deben ser aplicadas en
aquellos locales de acceso no restringido, es decir locales a los que tienen acceso cualquier tipo de
personas (personas no instruidas o capacitadas en electricidad).

Las medidas de proteccidon completas contra los contactos directos son las siguientes:

e Aislamiento principal de las partes activas: Las partes activas deben estar recubiertas
completamente por un aislamiento principal que sdlo pueda ser removido por su
destruccién, y debe ser capaz de soportar en forma duradera todos los esfuerzos a los que
pueda estar sometido en servicio, tales como influencias mecdnicas, quimicas, eléctricas y
térmicas.

e Barreras o envolventes: Las partes activas deben ser ubicadas dentro de envolventes o
detrads de barreras con un grado de proteccion minimo IP2X (<12mm). Las barreras o
envolventes deben estar fijadas de manera segura y deben ser de una robustez y una
durabilidad suficientes para mantener los grados de proteccién requeridos, ademas no
deben poder ser eliminadas mas que con la utilizacidn de una llave o herramienta, o bien
cuando las partes activas queden sin tension y en este Ultimo caso el restablecimiento de
la tensidn sélo podra realizarse luego de la reposicion de la barrera o envolvente.

En la Figura 5 se representa esquemdticamente una instalacidon protegida contra contactos
directos por aislamiento principal y envolvente:

Barreras y

Aislamiento
de proteccion

envolventes

fanyf )
—< ]} A%
N | — =N B
]
L ’ ‘ ‘ l rl, ‘
— ,,:{ 4] l | |G
— |
, ==Ll Ll
Parte = )
activa l |

Figura 5: Proteccién contra contactos directos mediante aislamiento principal y barreras o envolventes.
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4.2. Medidas de proteccion parciales

Estas medidas de proteccidn estdn destinadas a impedir los contactos accidentales con las partes
activas de la instalacién, pero no los contactos voluntarios. Por lo tanto sélo son admitidas en
locales de acceso restringido a personal instruido o capacitado en electricidad, como salas
eléctricas de tableros o subestaciones.

Las medidas de proteccidon completas contra los contactos directos son las siguientes:

a) Obstaculos
Los obstaculos deben impedir:
e Un acercamiento fisico no intencional con las partes activas.
e Los contactos accidentales o fortuitos con las partes activas durante la operacion de los
equipos bajo tensidn en servicio normal.

A diferencia de las barreras y envolventes, los obstaculos pueden ser removidos sin necesidad de
utilizar una llave o herramienta, aunque deben estar fijados de forma segura de modo que no
puedan ser removidos involuntariamente. Se consideran obstaculos por ejemplo, barandas, vallas,
enrejados, etc.

b) Puesta fuera del volumen de alcance normal

Consiste en instalar las partes activas directamente expuestas, a una distancia suficiente de los
espacios en los que permanecen y circulan las personas (fuera del volumen de alcance normal), de
forma de garantizar que no se puedan producir contactos accidentales.

En la Figura 6 se representa los volumenes de alcance normal establecidos por la norma, dentro
de los cuales no puede instalarse ninguna parte activa directamente expuesta.

05 m
| W=
l |
'_—________. =
& Ll S [‘\4_/"'
¢ ? — -
- =
1 0 \
|
s Limd&e de g 2on0a

de glcance NormMal

5 = Supedicie en la que permanecen o circulan persanas

Figura 6: Voliumenes de alcance normal establecidos por la norma.
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En la Figura 7 se representa en forma esquemadtica una instalacidn protegida contra los contactos

directos accidentales o fortuitos:
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Figura 7: Esquema de instalacién protegida contra contactos directos.

4.3. Medida de proteccion complementaria
Los interruptores diferenciales de alta sensibilidad (IAn < 30mA) protegen al usuario en el caso de

que por imprudencia o deterioro de la instalacién se produzca un contacto directo.

Sin embargo, esta medida de proteccion frente a contactos directos tiene dos inconvenientes:
No actua de forma preventiva, sino que comienza actuar cuando ya existe una persona

sufriendo un choque eléctrico.

o fase-neutro.
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El interruptor diferencial no actia cuando se produce un doble contacto directo fase-fase

Por lo tanto, las normas admiten Unicamente la proteccién por medio de interruptores
diferenciales de alta sensibilidad (I1An < 30mA) como medida de proteccidn complementaria
frente a contactos directos, y la seguridad de la instalacidn frente a contactos directos debe estar
garantizada por alguno de los métodos de proteccién dados anteriormente y en ningun caso

podra depender sélo de la actuacion del interruptor diferencial.

En particular, el Reglamento de Baja Tensidon de UTE exige la proteccidn con interruptores

diferenciales de alta sensibilidad para:

e lasinstalaciones en viviendas y analogas.

e Los circuitos terminales que alimentan tomacorrientes.

e Lasinstalaciones de provisorios de obra.
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La proteccion por medio de interruptores diferenciales de alta sensibilidad puede ser realizada en
forma individual o por grupos de circuitos.

En la Figura 8 se representan las caracteristicas de disparo tipicas de los interruptores
diferenciales de alta sensibilidad, superpuestas en la Zonas tiempo-corriente. Se comprueba que
para choques eléctricos con intensidades < 500mA los interruptores diferenciales de 10 y 30mA
(interruptores diferenciales comerciales de alta sensibilidad) limitan la duracién de la descarga a
valores no comprendidos en la zona peligrosa.
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Figura 8: Caracteristicas de disparo de los interruptores diferenciales comerciales de alta sensibilidad.
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5. Dispositivo de proteccion diferencial residual

5.1. Operacion

Es un dispositivo cuya funcion es detectar la corriente diferencial residual, que se produce por una
falla de aislamiento entre una fase y la masa de un aparato o tierra.

Se utilizan como proteccion activa de bienes y personas contra un defecto de aislamiento.

El dispositivo esta formado por un transformador de corriente tipo toroidal, que envuelve todos
los conductores activos de un circuito (conductores de fases y neutro).

En la Figura 9 se representa un diagrama de funcionamiento de los dispositivos diferenciales
residuales:

I A
v
N -
X, I_“J
Ordre
R
I
h Détection
L
Iy IJ: J—1+L2+j—2flfd

Figura 9: Diagrama de un dispositivo diferencial residual.

I +1,+1,+1,=0

En condicion normal de funcionamiento:

—

En condicidn de falla de aislamiento: 11 +t+ [3 + [N = ]"'

Cuando Id supera un cierto valor IAn (corriente diferencial nominal de funcionamiento), se
produce la orden de apertura al interruptor asociado.
Es indispensable que la corriente de defecto a tierra no retorne por el interior del toroide, sino la

suma seria cero, por lo que los conductores de proteccién nunca deben pasar por el toroide.

5.2. Caracteristicas

e Corriente diferencial nominal de funcionamiento (lAn), el dispositivo actia en forma
segura para corrientes de defecto Id 2 IAn.

e Corriente diferencial nominal de no funcionamiento (1An/2), el dispositivo no actta para
corrientes de defecto 1d < 1An/2.

Entre estos valores el dispositivo puede llegar actuar pero no es seguro.
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Cuando se elige un dispositivo diferencial residual se deben tener en cuenta las fugas naturales de
la instalacion o circuito protegido:

IA

H

> Iﬁ;gas

e Tipos de dispositivos diferenciales residuales:

o Dispositivos diferenciales residuales del tipo electromecdnicos, cuyo
funcionamiento es independiente de la alimentacion. Dentro de estos dispositivos
estan los del tipo sin proteccidén contra sobrecorrientes (cumplen con la norma IEC
61008-1 e IEC 61008-2-1), o los del tipo “combinados” que incluyen proteccidn
contra sobrecorrientes (cumplen con la norma IEC 61009-1 e IEC 61009-2-1).

o Dispositivos diferenciales residuales del tipo electromecdnicos, cuyo
funcionamiento depende de la alimentacidn. Dentro de estos dispositivos estan los
del tipo sin proteccidn contra sobrecorrientes (cumplen con la norma IEC 61008-1 e
IEC 61008-2-2), o los del tipo “combinados” que incluyen proteccién contra
sobrecorrientes (cumplen con la norma IEC 61009-1 e IEC 61009-2-2).

o Dispositivos diferenciales residuales electrénicos que cumplen con la norma IEC
60755.

e (Clasificacion segln la naturaleza de la corriente de defecto que detectan:

e Dispositivos que son capaces de detectar sélo corriente alterna sinusoidal de
defecto sin componente de continua, denominados del tipo AC.

e Dispositivos que son capaces de detectar corriente alterna de defecto con
componente de continua, asi como corriente de defecto sinusoidales, denominados
del tipo A.

e Tiempo de funcionamiento

Segun las normas IEC 61008 y 61009, los dispositivos diferenciales residuales se
clasifican de acuerdo al tiempo de actuacién en tipo G o general (disparo instantaneo) o
tipo S o selectivo (disparo retardado). En la tabla siguiente se presentan los tiempos
maximos de actuacion en funcion de la corriente de defecto:

Tipo [ InA I1An A I1An 21An | 51An | 500 A (Seg)

Gral. | Cualqg. valor | Cualg.valor | 0,3 0,15 0,04 | 0,04 tiempo de func. max.
0,5 0,2 0,15 | 0,15 tiempo de func. max.
0,13 | 0,06 0,05 | 0,04 tiempo de no actuacion

S 225 >0,03

Tabla 6: Proteccidn diferencial — tiempos de actuacién segtin la norma IEC 61008.




a avrmovid

_ Curso Instalaciones Eléctricas — Proteccién contra contactos eléctricos y sistemas %

de distribucion en BT

DE LA REPUBLICA = INGENIERIA

5.3. Selectividad entre dispositivos diferenciales en serie
Para lograr selectividad vertical en las protecciones diferenciales se debe cumplir:

e Selectividad en corriente de funcionamiento:

IA > 1A

IAnA Corriente diferencial nominal de funcionamiento del dispositivo instalado
aguas arriba.

IAnB Corriente diferencial nominal de funcionamiento del dispositivo instalado
aguas abajo.

e Selectividad en tiempo de actuacion:

[, >1,

Para cumplir con esta condicion se debe utilizar aguas arriba dispositivos electromecanicos del
tipo selectivo tipo S o relés electrénicos con tiempo regulable.
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6. Sistemas de distribucion en baja tension

En las instalaciones de baja tensidn se distinguen tres sistemas de distribucidn segun la forma de
realizar la puesta a tierra de las masas de la instalacién y del neutro de transformador.

Los diferentes sistemas se designan utilizando dos letras mayusculas:

e La primera letra indica la situacién del neutro del transformador del lado de baja tensidn
respecto de tierra: T neutro conectado a tierra, | neutro aislado de tierra o conectado a
tierra a través de una impedancia de valor elevado.

e La segunda letra indica la forma de conectar a tierra las masas de la instalacidon de baja
tensién: T masas conectadas a tierra directamente, N masas conectadas a tierra a través
del neutro del transformador.

A continuacién veremos cada uno de los tres sistemas de distribucion utilizados en las
instalaciones de baja tension.

6.1. Sistema de distribucion TT

El neutro del transformador se conecta a tierra utilizando una puesta a tierra eléctricamente
independiente de la puesta a tierra de las masas de la instalacién de baja tensién (Figura 10).

Este sistema de distribucidn es el que se utiliza en la Red de Distribucion Publica en 400V de UTE
(sistema trifasico de 4 conductores, 3 fases y neutro).

* — — — 1
[ ] L 14 B —
l f T — L3
* — u > — ’ \“
| TTIT
J | MASA
‘ \ ‘f»: & & /I P
. PE
_J_ — ——J
Ra i R
P.T. P T
DEL NEUTRO DE LAS MASAS

Figura 10: Sistema de distribucion TT.

6.2. Sistema de distribucion TN

En la instalacién de baja tension se dispone de una Unica puesta a tierra de la que se conecta el
neutro del transformador y las masas de la instalacién de baja tensién.
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Este sistema de distribucion puede ser utilizado en aquellos casos en que la instalacion se
alimenta de la Red de Distribucidn directamente en media tensién y dispone de una subestacion

transformadora.
En este sistema de distribucion se admiten tres variantes:

a) Sistema TN-S

En este sistema se utilizan dos conductores, uno como neutro de servicio (conductor N) y el otro
como conductor de proteccidn conectado a las masas (conductor PE). El conductor de neutro y el
conductor de proteccién estan separados en toda la instalacion (Figura 11).

P —
—— jHL

o

P.T. DEL
NEUTRO

Figura 11: Sistema de distribucion TN-S.

b) Sistema TN-C

En este sistema se utiliza un Unico conductor como conductor de neutro de servicio (por ejemplo
para alimentar las cargas monofasicas) y como conductor de proteccion conectado a las masas.
Las funciones de neutro y de proteccién estan combinadas en un solo conductor (PEN) en toda la

instalacién (Figura 12).
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Figura 12: Sistema de distribucion TN-C.
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c) Sistema TN-C-S
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En los primeros niveles de distribucidn se utiliza un Unico conductor como conductor de neutro

de servicio y como conductor

de proteccidon (conductor PEN), y luego se dividen en dos

conductores separados (Figura 13).
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Figura 13: Sistema de distribucién TN-C-S.

6.3. Sistema de distribucion IT

El sistema IT tiene todas las partes activas aisladas de tierra incluido el neutro (o el neutro del
sistema conectado a tierra a través de una impedancia elevada 1000 a 2000Q)), mientras que las
masas de la instalacién de baja tensidn se conectan a tierra directamente (Figura 14).

Este sistema de distribucidn es el que se utiliza en la Red de Distribucidén Publica en 230V de UTE

(sistema trifasico 3 conductores,

O —

— g

3 fases).
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Figura 14: Sistema de distribucion IT.
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7. Proteccion contra contactos indirectos

7.1. Medida de proteccion por corte automatico de la alimentacion

El corte automatico de la alimentacion de un circuito frente a un defecto de aislamiento entre una
parte activa y masa o entre una parte activa y el conductor de proteccién, esta destinado a evitar
gue una tensién de contacto peligrosa se mantenga durante un tiempo que pueda provocar un
riesgo de efecto fisioldgico peligroso para las personas.

Esta medida de proteccién requiere de la coordinacidn entre el sistema de distribucion utilizado y
las caracteristicas de los dispositivos de proteccion.

7.1.1. Principio general

Para la proteccidn contra contactos indirectos por corte automatico de la alimentacidn, se deben
cumplir las siguientes condiciones generales:

e Las masas deben ser conectadas a la puesta a tierra de acuerdo con el tipo de sistema de
distribuciéon (TT, TN o IT), ademds las masas simultdaneamente accesibles deben ser
conectadas a la misma puesta a tierra de proteccién individualmente, en grupos o
colectivamente.

e En cada edificio debe existir una conexién equipotencial de tierra, que debe reunir los
siguientes elementos conductores: conductores de proteccidn, borne principal de tierra,
canalizaciones metalicas de alimentacion de servicios al interior del edificio (cafierias
metadlicas de gas, de agua, de incendio, etc.), elementos metalicos de la estructura del
edificio, sistemas centrales de calefaccidon y aire acondicionado.

e Un dispositivo de proteccion debe interrumpir automaticamente la alimentacién del
circuito o equipamiento protegido contra los contactos indirectos, en caso de que un
defecto de aislamiento (entre una parte activa y masa o entre una parte activa y un
conductor de proteccidn) en el circuito o equipamiento de lugar a una tensién de
contacto mayor que la tensidon de contacto limite de seguridad. El dispositivo de
proteccion debe producir la desconexiéon automatica de la alimentacidén en un tiempo
inferior al tiempo maximo de seguridad dado en la Tabla 5 segun la tensién de contacto.

En la practica, para comprobar la medida de proteccion por corte automdatico de la alimentacion,
se utilizan “criterios practicos de proteccidn” establecidos por la norma de instalaciones IEC
60364-4-41 para cada tipo de sistema de distribucidn y dispositivo de proteccidn. Estos criterios
practicos se definen en base a expresiones matematicas sencillas que relacionan pardmetros
basicos de la instalacidn y de la proteccion. Si una instalacién cumple con esos “criterios practicos
de proteccién” se considera que cumple el principio general.

7.1.2. Proteccion en sistema de distribucion TT

Este sistema de distribucién es el que utiliza UTE en la Red de Distribucién Publica de 400V, por lo
tanto sera el sistema de las instalaciones de baja tensién que se alimenten directamente desde
esta red tanto para instalaciones con alimentacion trifasica en 400V (conexion 3 fases y neutro)
como para instalaciones con alimentacién monofasica en 230V (conexion 1 fase y neutro).
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Al producirse un defecto de aislamiento en este sistema (Figura 15) circula una corriente de
defecto /d.

HT/BT

AR B S

<ol
[
L
: % % %1. Ry
[ A%
I
TT —_T-F Rs P -__TT B —?—
s e e )

Figura 15: Camino de la corriente de defecto de aislamiento en un sistema TT.

El bucle de defecto esta formado por los conductores de la fase averiada, la puesta a tierra de las
masas y la puesta a tierra del neutro del transformador, y una fase del secundario del
transformador. Como la impedancia de los cables de fase y del secundario del transformador (del
orden de decenas a centenas de mQ) es mucho menor a la resistencia de las puesta a tierra de
proteccion y del neutro (con valores usuales de unidades o decenas de Q), la corriente queda
determinada aproximadamente por la siguiente expresion:

_U, 1 U,
[d = \/— —
3R, +R;+R;, R,+R;+R,

Donde:
e Un, eslatension nominal entre fases de la instalacion.
e Uo, eslatensién nominal entre fase y neutro de la instalacion.
e R,,eslaresistencia de la puesta a tierra de proteccion.
e Rg, eslaresistencia de la puesta a tierra del neutro del transformador.
e Ry, eslaresistencia del defecto de aislamiento.

La maxima tensién de contacto a la que pueda quedar sometida una persona que toca la masa
viene dada por la siguiente expresion:

R, U,

1+£

4

Hipodtesis: para el cdlculo de la tensidn de contacto mdxima se considera la peor condicidn, es
decir, que el defecto es franco (R4=0) y que la persona estd en contacto simultdneo con la masa en
defecto y con el potencial de referencia de tierra (0 V). Como la resistencia del cuerpo humano es
mucho mayor que la resistencia de la puesta a tierra de proteccion (R,), en el calculo de la tensién
de contacto maxima despreciamos la corriente que se deriva por el cuerpo de la persona.
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En la expresion anterior se puede observar que cuanto menor sea la resistencia de la puesta a
tierra de protecciéon Ry, menor serd la tensidon de contacto. Por lo tanto resulta muy importante
lograr en la instalacion eléctrica una puesta a tierra de proteccidon de bajos valores y garantizar
siempre la correcta conexidn a dicha puesta a tierra de todas las masas y la continuidad de Ila

misma.

Otro aspecto importante a seialar, es que la corriente de defecto /d serd siempre del orden de
decenas de amperios, y en la mayoria de los casos los interruptores automaticos de proteccién
contra sobrecorrientes no _serdn sensibles a dichas corrientes. Por lo tanto en este tipo de
sistemas se debe utilizar dispositivos de proteccidn diferencial residual para la proteccién contra

los contactos indirectos.

Criterio de seleccion de los dispositivos de proteccion

La corriente diferencial nominal de funcionamiento de los dispositivos diferenciales residuales de
proteccion y la resistencia de la puesta a tierra de proteccién de las masas deben cumplir la
siguiente condicién para asegurar la proteccién contra contactos indirectos:

Donde:

e R, eslaresistencia de la puesta a tierra de proteccion.

R,-IA, <U,

e U,, eslatensién limite de seguridad dada en la taba 4 segun las condiciones de humedad

(50V para locales secos, 25V para locales mojados).

e |An, es la corriente diferencial nominal de funcionamiento del dispositivo de proteccién.

El dispositivo diferencial residual debe actuar en un tiempo menor al tiempo maximo de
seguridad dado en la Tabla 5 segun la tension de contacto. No obstante, a los efectos de obtener
selectividad en instalaciones en que se instalen dispositivos diferenciales en serie, la norma
internacional IEC 60364-4-41 admite para el sistema de distribucidon TT tiempos de apertura de
hasta 1 segundo en los circuitos de distribucion protegidos por diferenciales retardados.

Ademas se debe cumplir que todas las masas de los circuitos o parte de la instalacion protegidos
por un mismos dispositivo diferencial residual deben estar conectados a la misma puesta a tierra

de proteccion.

Seleccion e instalacién de la proteccién diferencial residual

Si se define un dispositivo diferencial residual con un valor /An determinado, se debe fijar el valor
de R, que se tomard como base para proyectar el sistema de puesta a tierra de proteccidn. En la
practica es conveniente adoptar valores de R, mucho menores que los valores maximos
admisibles que se deducen de la expresidn siguiente:

R, <<R, =

v
MAY IA i

i

L

e La necesidad de proyectar con valores de R, mucho menores que los maximos admisibles
para la proteccién contra contactos indirectos se debe a que el valor de la resistencia de
la puesta a tierra de proteccién de una instalacion, puede diferir de la que se tomdé como
base para el disefio, a causa de errores en la estimacién de la resistividad del terreno y a
las variaciones estacionales a las que esta sometida. Un valor bajo de R, asegura que se
cumple la condicidn de proteccidn contra contactos indirectos aln en las condiciones mas

desfavorables.
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Ademas un valor bajo de R, limita las tensiones de contacto y aumenta el margen de
seguridad de la instalacidn, ya que es importante resaltar que la proteccion diferencial no
limita las tensiones de contacto en caso de defecto de aislamiento sino que actua
limitando el tiempo que pueden permanecer tensiones de contacto mayores a la tension
limite de seguridad.

e Otro aspecto importante es que se debe elegir la sensibilidad /IAn teniendo en cuenta las
fugas naturales del circuito o parte de la instalacidn protegida:

|
—IA >>1
2

Sfugas

Hay que resaltar que la utilizacién de dispositivos diferenciales residuales con IAn muy pequefias
en muchas ocasiones no supone ninguna mejora en la seguridad de la instalacién en la proteccién
contra contactos indirectos, sino que por el contrario puede causar frecuentes desconexiones
innecesarias, ante las que muchos usuarios reaccionan de forma irresponsable dejando el
dispositivo fuera de servicio, quedando las personas sin proteccidn contra contactos indirectos.

Un dispositivo de proteccion diferencial residual, correctamente seleccionado, garantiza la
proteccidn frente a contactos indirectos en toda la parte de la instalacidon situada aguas debajo de
él. Por lo tanto, tedricamente es posible garantizar la proteccién contra contactos indirectos de
cualquier instalacidon utilizando un Unico dispositivo diferencial situado en el origen de la
instalacion. Sin embargo, la proteccién mediante un unico diferencial solamente se emplea en las
instalaciones de dimensiones muy reducidas y donde la continuidad del servicio no resulte
prioritaria, como por ejemplo en las instalaciones domésticas y analogas. En instalaciones
comerciales o industriales, se utilizan varios niveles de dispositivos diferenciales, con diferentes
sensibilidades y tiempos para lograr selectividad, con la condicidn de que se instale un dispositivo
diferencial en la cabecera del tablero general de la instalacion que cumpla con la condicién de
proteccion contra contactos indirectos. De acuerdo a la norma IEC 60364-4-41, este elemento
puede ser con disparo retardado hasta 1 segundo.

7.1.3. Proteccion en sistema de distribucion TN

Este sistema de distribucidon puede ser utilizado en aquellas instalaciones que se alimentan de la
Red Publica de Distribucién en Media Tensidn y disponen de una subestacién transformadora
propia. En general, son muy usuales en el Uruguay en plantas industriales.

Al producirse un defecto de aislamiento en este sistema (Figura 16) circula una corriente de
defecto /Id .
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Figura 16: Camino de la corriente de defecto de aislamiento en un sistema TN.

El bucle de defecto en este caso estd formado por los conductores de la fase averiada, el
conductor de proteccién (PE) y una fase del secundario del transformador.

La corriente de defecto esta limitada Unicamente por la impedancia de los conductores de fase y
de proteccién y del secundario del transformador (del orden de centenas mQ), por lo que la
corriente de defecto serd muy elevada (del orden de kA). Por lo tanto en este tipo de sistemas en
general se pueden utilizar los mismos dispositivos de proteccién contra sobrecorriente
(interruptores automaticos o fusibles) para la proteccidon contra contactos indirectos.

Donde:
e Uo, eslatensién nominal entre fase y neutro de la instalacion.
e Zs,eslaimpedancia del bucle de defecto (OABCDE).

El calculo de la impedancia del bucle de defecto sélo puede ser realizado en forma aproximada, si
el conductor de proteccién (PE) forma parte de la misma canalizaciéon que los conductores de
fase. La corriente de defecto /d puede ser determinada por la siguiente expresion simplificada:

I U, _
d ~ o — I
Zs |I R Prly | Prelee [X (‘L I )]3
\'l P+ o T H X D (e Ly +xp Ly
F PE

—~
]

2 ||

Donde:
e Uo, eslatensién nominal entre fase y neutro de la instalacion.
e Ry, eslaresistencia del transformador.
e X;, eslareactancia del transformador.
®  prpe, es laresistividad de los conductores de fase y de los conductores de proteccion.
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e Lp, eslalongitud de los conductores de fase y de los conductores de proteccidn.

®  Scpg eslaseccidn de los conductores de fase y de los conductores de proteccion.

® Xqp;, €S la reactancia por unidad de longitud de los conductores de fase y de los
conductores de proteccion.

La maxima tensidn de contacto a la que pueda quedar sometida una persona que toca la masa
viene dada por la siguiente expresién:
U, =Z,-1,

Crtix

Calculo aproximado

Se puede realizar un cdlculo aproximado considerando Unicamente en la impedancia de Zs los
conductores de fase y de proteccién del circuito protegido y la hipdtesis de que cuando se
produce un defecto de aislamiento franco la tensidn cae un 20% en el punto donde estd instalado
el dispositivo de proteccidn. En ese caso la expresion anterior se simplifica a:

0,8-U, _ 0.8-U,
I, = =
ZS

' 2
Prly | PplL
gF+ ‘}5 PE | 4 (xp Ly +xp. Ly )

F PE

Hipdtesis: suponiendo que los conductores de fase y de proteccion son del mismo material
conductor y de la misma longitud (que es lo usual), y despreciando la reactancia (valido para
secciones < a 120mm?):

7= 08-U, 08U,
) s, L
p—(l+-E)y p—-(1+m)
SF SPE SF
L .
U, =p : 08-Uq =08-U, -
i S pp pi (1+S7F) l+m
F SPE

Para que los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes sean efectivos en la proteccion
contra contactos indirectos se debe cumplir:

I,= LO"S'D - 2._8-[;0 >1,
P (1+—) pS—-(1+m)
F P F

Siendo /a la corriente que asegura la actuacidn del dispositivo de proteccidon en un tiempo menor
al tiempo maximo de seguridad dado en la tabla 5 seglin la tension de contacto. Para los
interruptores automaticos la corriente la _es en general la corriente de ajuste del disparo

magnético.




_ Curso Instalaciones Eléctricas — Proteccién contra contactos eléctricos y sistemas
de distribucién en BT

= INGENIERIA

Como se puede observar en la expresidn de, la corriente de defecto es inversamente proporcional
a la longitud del circuito, por lo que la condicién anterior impone un limite para la longitud del
circuito:

_ 08U, 5,

L <
p(l+m)-I,

Método de seleccion de los dispositivos de proteccion establecido por la norma IEC60364-4-41
La norma establece que los dispositivos de proteccion y la impedancia del circuito de defecto
deben cumplir la siguiente condicién:

Z. -1 <U,

Donde /a es la corriente que asegura la actuacion automatica del dispositivo de proteccién en un
tiempo como mdaximo igual al definido en la tabla siguiente, en funcién de la tensién nominal
entre fase y neutro:

Uo (V) Tiempo maximo de actuacion (s)
Estado seco Estado mojado

120, 127 0,8 0,35

220, 230 0,4 0,20

380, 400 0,2

Tabla 7: tiempos maximos de actuacion segun el estado y la tensién nominal Fase-Neutro.

Los tiempos maximos establecidos en la tabla se aplican a circuitos terminales, y la norma admite
un tiempo de corte de hasta 5 segundos para los circuitos de distribucidon y para los circuitos
terminales que alimenten equipamiento fijo.

En aquellos casos donde no se pueda cumplir con las condiciones establecidas anteriormente, se
plantean las siguientes alternativas:
e Aumentar la seccién de los conductores de fase y/o del conductor de proteccidon, pero
evidentemente esto encarece la instalacion.
e Utilizar dispositivos de corriente diferencial residual con la sensibilidad adecuada para
cumplir con las condiciones anteriores.

7.1.4. Proteccion en sistema de distribucion IT

En este caso el sistema de distribucion esta aislado de tierra o el neutro del sistema conectado a
tierra a través de una impedancia de valor elevado (1000 o 2000Q). Las masas son conectadas a
una puesta a tierra de proteccion.

Una instalacién eléctrica no posee un nivel de aislamiento infinito; la resistencia de aislamiento
entre fase y tierra de una instalacion varia en funcién del envejecimiento de los aislantes, de los
receptores, de las condiciones de humedad, etc.

La capacidad uniformemente distribuida fase a tierra de los conductores de una instalacién de

baja tension sin falla es del orden de 0,3 uF/km por fase, y la resistencia uniformemente
distribuida fase a tierra corresponde aproximadamente a 10 MQ/km por fase.




Curso Instalaciones Eléctricas — Proteccién contra contactos eléctricos y sistemas
de distribucién en BT

UNI AD
DE LA REPUBLICA = INGENIERIA

Por lo que podemos considerar que la fugas totales para una instalacién trifasica de baja tension
de 1km de longitud son aproximadamente:

P!
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=
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11
|
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h
=
o
o

Como se puede observar las fugas capacitivas son muchos mayores que las resistivas.

El bucle de un primer defecto de aislamiento estd formado por los conductores de fase, la puesta
a tierra de las masas, el retorno por las fugas capacitivas fase a tierra de la instalacién y las fases
involucradas del secundario del transformador (Figura 17).
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‘\~s Id o —’7—
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Figura 17: Camino de la corriente de defecto de aislamiento en un sistema IT.

Teniendo en cuenta el valor de las impedancias capacitivas a tierra, podemos afirmar que las
corrientes de un primer defecto a tierra en un sistema IT son del orden de decenas o centenas de
mA. Por lo que en este sistema un primer defecto no genera una tensién de contacto peligrosa y
la instalacién puede mantenerse en servicio, pero se debe:

e Sefializar el primer defecto de aislamiento mediante una alarma (acustica y visual), para
lo cual se debe instalar un Controlador Permanente de Aislacion (CPA).

e Luego se debe localizar el defecto y eliminarlo lo antes posible, ya que en caso de un
segundo defecto de aislamiento de una fase diferente si existira riesgo para las personas.

En caso de un segundo defecto de aislamiento de dos fases diferentes, desde el punto de vista de
la corriente de defecto el sistema se comportara:

e Como un sistema TT si las masas de los circuitos afectados no se encuentran
interconectadas, sino que estan puestas a tierra en forma individual.
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e Como un sistema TN si las masas estan interconectadas por un conductor de protecciény
puestas a tierra colectivamente.

El Controlador Permanente de Aislamiento (CPA), consta de una fuente de tensidn continua y una
resistencia interna de valor elevado que se conecta en el sistema entre neutro y tierra, y hace
circular una corriente continua a través de las fugas resistivas de la instalacion. A su vez este
dispositivo con esa corriente continua mide la resistencia de aislamiento de la instalacién en kQ.
Cuando se produce un defecto de aislamiento, la resistencia de aislamiento caerd por debajo de
un valor de ajuste y el dispositivo cierra un contacto para seializacion de alarma.

7.2. Otros sistemas de proteccion contra contactos indirectos, sin

corte de la alimentaciéon
Los sistema de proteccion que se comentaran a continuacién, se utilizan en general como
complemento de los sistemas por corte automdtico de la alimentacién en partes de la instalacion
en que la seguridad no quede garantizada por el sistema de proteccién general.

También sirven para reforzar la proteccion de las personas en locales con condiciones
especialmente desfavorables.

7.2.1. Protecciéon mediante la utilizacion de materiales eléctricos Clase Il o con
aislamiento equivalente

Se considera equipamiento eléctrico Clase Il al dotado de un aislamiento doble o reforzado y que

ha superado una serie de ensayos establecidos por las normas, que permiten asegurar

practicamente la imposibilidad de que se produzcan tensiones peligrosas debidas a fallos de

aislamiento en las partes conductoras accesibles del equipamiento.

Las instalaciones eléctricas constituidas exclusivamente por este tipo de equipamiento, en las que
ademas todos los receptores que se conecten sean también clase Il, se consideran seguras sin
necesidad de utilizar ninguna otra medida de proteccion contra los contactos indirectos.

7.2.2. Proteccion por medio de locales o emplazamientos no conductores

Este sistema de proteccion se basa en impedir que una persona pueda tocar simultdneamente
dos masas distintas o una masa y un elemento conductor extrafio a la instalacion. De esta forma
aunque se produzcan defectos de aislamiento, las personas no sufren ningln dafo, puesto que no
puede establecerse una corriente de defecto a través de ellos.

La inaccesibilidad simultdnea a masas distintas o a masas y elementos conductores extrafios a la
instalacion eléctrica, se garantiza segun las normas por:

e Manteniendo determinadas distancias entre masas y entre estas y los elementos
conductores extrafios, que hacen imposible el contacto simultaneo.

e Interponiendo obstaculos eficaces cuando las distancias sean menores que las prescritas.

e Aislando los elementos conductores.

Este sistema de proteccioén sélo es vélido si se aplica en locales o emplazamientos no conductores
(pisos y paredes aislantes), y la instalacion eléctrica en estos locales no debe disponer de
conductores de proteccion.
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Figura 18: Proteccion por medio de locales o emplazamientos no conductores.

7.2.3. Proteccion por conexiones equipotenciales no conectadas a tierra

En este caso la seguridad de las personas se basa en garantizar que todas las masas y elementos
conductores simultdneamente accesibles se encuentren siempre al mismo potencial.

Esto se consigue interconectdndolos con conductores equipotenciales.

La red equipotencial local no debe estar conectada a tierra, ni directamente ni a través de los
elementos conductores. Cuando se aplica esta medida de proteccidon en un local, suele utilizarse
un piso conductor aislado de tierra, conectado también a la red equipotencial local. En este caso
es necesario analizar detenidamente las condiciones de acceso al local.

También es necesario comprobar que no se transfieren potenciales peligrosos al exterior del local,
a través de elementos conductores.
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Figura 19: Proteccidn por conexiones equipotenciales no conectadas a tierra.

7.2.4. Proteccion por separacion eléctrica

Este método de proteccion consiste en alimentar la parte de la instalacién que se quiere proteger
mediante un transformador de aislamiento, con el secundario aislado de tierra, o cualquier otra
fuente que aisle galvdnicamente esta parte del resto de la instalacion.

En definitiva, se trata de establecer un sistema IT local, en el que no se produce ninguna tensién
de defecto peligrosa tras un primer defecto de aislamiento.

Para garantizar la separacidn eléctrica entre la parte protegida y el resto de la instalacion, las
normas exigen ciertas caracteristicas al transformador de aislamiento, por otro lado también
imponen una serie de requisitos de instalacidon para asegurar la separacion eléctrica de todos los
circuitos con respecto al resto de la instalacion.

8. Proteccion contra contactos directos e indirectos

La utilizacidon de un sistema de alimentaciéon de Muy Baja Tensién de Seguridad (MBTS) es una
medida de proteccidn valida tanto contra contactos directos como indirectos, y exime de aplicar
cualquiera de las otras medidas.

Un sistema de alimentacién se considera de Muy Baja Tensién de Seguridad si cumple las
siguientes condiciones:

e Latensién nominal es menor a 25V en corriente alterna.

e La fuente de alimentacion es una fuente de seguridad, como ser, un transformador de
seguridad conforme a la norma IEC 61558-2-6.

e Se deben cumplir una serie de requisitos en la ejecucidn de la instalacién de los circuitos
MBTS. Como ser, las partes activas ni las masas de los circuitos MBTS no deben estar
conectadas a tierra, ni a partes activas o conductores de proteccidn pertenecientes a

otros circuitos.




