EL 3003 Laboratorio de Ingenieria Eléctrica

EL 3003 LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA

CONCEPTOS BASICOS DE SEGURIDAD FRENTE A RIESGOS ELECTRICOS

Con el proposito de estimar los peligrosadeléctricidad para el ser humano, de una
forma cuantitativa, deben conocerse en primer ldgaraspectos:

- el primero es determinar el tipo de respuestat@ta que ofrece el cuerpo
humano si se aplica a éste un cierto voltaje. Lideecia experimental sefiala que la
respuesta es de tipo impedancia eléctrica a tomldsayecto que sigue la corriente.

- el segundo aspecto es conocer el umbral desidahde corriente que provoca
algun efecto fisiolégico; entre estos se destacanefectos de contraccion muscular
involuntaria, y fibrilacion ventricular.

En las siguiente secciones, se destacara en plimgar las caracteristicas de
impedancia del cuerpo humano y luego las magnitddesorriente que provocan algun
trastorno fisioldgico.

1.- Impedancia del cuerpo humano.

La impedancia del cuerpo humano esta fuertemefitiemnciada por la impedancia
de la piel, que varia significativamente con eh&e contacto, la presion de contacto, su
temperatura y humedad, tanto interna como extepw@ Yo tanto puede influir sobre ella
condicionamientos fisiol6gicos y psicoldgicos quegen ser relevantes cuando el flujo de
corriente persiste por mas de uno o dos segundos.

El diagrama de circuito de la impedancia totalrespondiente al trayecto de

corriente a través del cuerpo humano, consisteesrpartes: las impedancias de la piel en
los puntos de contacto y la impedancia interna.
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Figura 1 Modelo de circuito de la impedancia total
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Las impedancias de la piel nZy Z,» pueden considerarse como una red de
resistencias y capacitancias. Su magnitud se reduaado la corriente aumenta y
dependen del voltaje, frecuencia, duracién debfllg corriente, superficie de contacto,
presion de contacto, grado de humedad de la peehgeratura ambiente.

La impedancia interna Zs principalmente resistiva, depende de ladtagia de
corriente y del punto de contacto. Su minimo vpleede considerarse 500 Ohms. La
impedancia interna limita la corriente para impslsortos, dado que en este caso las
capacitancias puentean las resistencias de la Aiddaja frecuencia en cambio, las
impedancias de la piel en los puntos de contacidan significativamente. El flujo de
corriente por una herida o desgaste en la pielgpged muy doloroso por cuanto es una
zona de baja resistencia.

Por otro lado, la impedancia de la piel es taml@iéminada a altos voltajes,
tipicamente sobre 200 Volts, reduciendo la impedatatal. Esto se muestra en la
siguiente figura, que relaciona la impedancid taia el voltaje de contacto y con el area

de contacto.
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Figura 2 Impedancia del cuerpo humano como funciédel voltaje de contacto para
diversas areas de contactp1].

El Grupo 4 de la IEC analiz6 estadisticamenteftamacion disponible y propuso
la siguiente tabla de valores de impedancia tothlcderpo humano, nZ, para una
trayectoria de corriente entre ambas manos y jpie mano a mano, y grandes areas de
contacto:
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Tabla 1 Valor de impedancia del cuerpo humano en ficién del voltaje de contacto

Trayectoria mano-mano, piel seca, c. alterna, frecuencia S0-60 Hz,
superficie de contacto S0-100 n:m2
Tension de
contacto (V) Impedancia total ({1} del cuerpo humano
que no son sobrepasados por el
5% de las personas |50% de las personas [95% de las personas

25 1.750 3.250 E.100
a0 1.450 2625 4 375
= 1.250 2.200 J.500
100 1.200 1.875 3.200
125 1.125 1.625 24875
220 1.000 1.330 2125
Foa a0 1.400 1.550
1.000 0o 1.050 1.500
walor asintdtico B30 aa aan

Esta informacion y otras publicaciones relaciosadagieren valores tipicos entre
500 [Ohms] y 3000 [Ohms] para la impedancia total duerpo humano entre
extremidades. Dalziel [2] sugiere un valor minide500 [Ohms] y un maximo de 1500
[Ohms] fundamentados en resultados experimentélasvalor de 1000 [Ohms] es
recomendado por la Standard N°80 del IEEE en suallersion [3]. En consecuencia se
acepta:

R, = 1000 [Ohms] )

Sin embargo, conviene destacar que existe evalep@ la impedancia del cuerpo
humano frente a corrientes derivadas de la apfinade altos voltajes transientes, es
significativamente diferente de aquella medida dsarorrientes de régimen permanente
provenientes de fuentes de bajo voltaje alternordgiruo. La componente resistiva es
“puenteada” por la capacitancia, cuyo valor no ies lgonocido, aunque se estima en
algunas centenas de pF. Esta capacitancia juegd importante, derivando una porcion
significativa de la corriente que no atraviesa il del cuerpo. No obstante, hasta no
disponer de mayor informacion, es prudente adepiares de impedancia similares a los
de régimen permanente.

2.- Efecto del paso de corriente eléctrica.

Cuando la corriente eléctrica pasa a través deganismo vivo, disipa una cierta
cantidad de energia que puede tener dos efectos:
- Una alteracion temporal de la fisiologia dedagano o del organismo completo en la
forma de una inhibicidn o una excitacion.
- Un efecto térmico, cuya severidad esta defipatda ley de Joule.
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El primer proceso es responsable de tres situeidmicas:
- Un fendmeno agudo y temporal comunmente cdoammo "shock eléctrico”.
- Inhibicién de los centros nerviosos que coraarld respiracion  provocando un paro
respiratorio.
- Alteracién del ritmo cardiaco, pudiendo produéipbrilacion ventricular y un
consiguiente paro cardiaco.

Estos fenOmenos necesitan una relativamente peoueritidad de corriente y
varian con el estado fisiolégico de la victima g lmarametros fisicos del accidente:
magnitud y duracion de la corriente, frecuenciaoymfa de la sefial eléctrica, tension
eléctrica, punto de aplicacion de la corrientgiettoria y resistencia del organismo.

El segundo proceso es responsable de quemadwasuicacion, extension y
consecuencias dependen de la trayectoria de dergete los parametros de la ecuacion
de Joule: Voltaje, magnitud y duracion de la catge

A continuacion se revisa la informacion bibliograf referente al tema y en
particular aquella que nos permita identificamfegnitudes de corriente umbral para cada
uno de estos diferentes efectos. Es importantdtaesgue solamente es valida una
aproximacion estadistica respecto de estos vajopesa corrientes peligrosas, siempre
debe considerarse un margen de seguridad suficiéo® mas comunes efectos
fisiolégicos provocados por el flujo de corrientefcecuencia industrial con una duracion
de uno a tres segundos, segun su magnitud, sébdesen la Tabla 2.

TABLA 2. Efectos fisiol6gicos de paso de corrieatpor el cuerpo humano.

EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL ORGANISMO

EFECTO Corriente Continua Corrientes Alterna  mA
mA. 50 cps 100.000 cps
Hombres| Mujeres| Hombres | MujeregHombrey Mujeres

Ligera sensacion 1 0.6 0.4 0.3 7 5

en la mano

Umbral de 5.2 3.5 11 0.7 12 8
Percepcion

Choque indoloro 9 6 1.8 1.2 17 11
Choque doloroso 62 41 9 6 55 37

sin pérdida del
control muscular
Choque doloroso 76 51 16 10.5 75 50
Choque doloroso 90 60 23 15 94 63
grave. Dificultades
de respiracion

Principio de la 200 70 50 35
fibrilacion
ventricular

Umbral de percepcion de la corriente eléctrica.
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El umbral o limite inferior de percepcién, es @éimo valor de corriente eléctrica,
aplicada mediante electrodos entre ambas manassdipercibida” por el individuo, esto
es, provoca alguna sensacion . Este limite es amgble de una persona a otra, con un
valor medio a frecuencia industrial de aproximadamé,1 mA para individuos del sexo
masculinoy 0,7 mA para el sexo femenino.

Umbral de contraccion muscular. Corriente de "let-g".

El siguiente nivel corresponde al umbral de coteeque provoca contracciones
musculares involuntarias; superar este nivel sotlsip ocasionar accidentes como efectos
secundarios. Representa la maxima corriente stmrtsobre la cual un individuo no
puede liberarse voluntariamente del circuito. Re¢dmbién el nombre de corriente de
"let-go". La razdén de esto es que la corrientetiéb@éc puede excitar los nervios y
musculos, al superar esta magnitud, contrayéndpérmanentemente. Los valores
promedios respectivos encontrados por Dalziel fud® mA para hombres y 10,5 mA
para mujeres (9 mA y 6 mA respectivamente pargbéb@le la poblacion).

Umbral de paro respiratorio.

Un paro respiratorio puede ser provocado por sb e corriente a través del
térax, afectando los musculos respiratorios en agmraccion prolongada. La minima
intensidad de corriente necesaria para este efsatel orden de 20 a 30 mA.

Esta contraccion prolongada de los musculos egepims conduce a asfixia con
cianosis la cual provoca rapidamente pérdida decieocia y eventualmente paro
circulatorio y muerte, a menos que el sujeto $emddo de la corriente y se le proporcione
ayuda médica (respiracion artificial) en un tiempasuperior a 3 a 4 minutos.

Umbral de fibrilacién ventricular.

En condiciones normales, los musculos de las pardd los dos ventriculos del
corazon funcionan coordinadamente para bombeanigres por el cuerpo y pulmones. Si
una corriente eléctrica de cierta magnitud pasavaés del térax, la operacién del masculo
cardiaco puede alterarse de diversas formasctaitkaca , paro, fibrilacién ventricular. La
mas seria y frecuente es la fibrilacion ventricudpre corresponde a una contraccion no
sincronizada de las fibras musculares, que conaluseparo de la circulacién sanguinea,
con consecuencias de dafo cerebral irreversiblgeyten

En base a experiencias realizadas con animalés kgrado detectar una cierta
proporcionalidad entre la corriente umbral de ffoion y el peso corporal del animal
estudiado. Sobre esta base, es posible estimanthlde corriente para un ser humano
adulto entre 70 y 100 mA. No obstante el problesianacho mas complejo por cuanto
este umbral depende de las condiciones fisiol6giehsndividuo y de los pardmetros
fisicos del accidente. La cantidad de corrieneeajtaviesa el corazon varia ampliamente
dependiendo de la trayectoria seguida por ellar ygo@mnto este factor modifica el umbral
de fibrilacion.

3.- Efecto de frecuencia en corriente de circulaan
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El efecto de la frecuencia sobre las corrgedi percepcion se muestra en la Figura 3;
sobre 100 kHz, el umbral de corrientes de percapitanza 100 mA (90 veces superior
que a frecuencia industrial); a frecuencias supEsjda sensacion de cosquilleo cambia
por calor pudiendo originarse quemaduras puntuales.
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Figura 3 Efecto de frecuencia en corrientes de ppcion.

El efecto de la frecuencia sobre el nivel de eate umbral de contracciones
musculares, es similar al anterior y se muestta Eigura 6 reproducida de la publicacion
479 de la ICE. En este caso, sobre 40 a 50 kEfarteente soportable puede ser superior a
100 mA.
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Figura 4 Efecto de frecuencia en corrientes ddet-go”.

Similar a los niveles anteriores, la corrientefidealacion se incrementa con la
frecuencia. Se dan razones medias de 5 vecestz3p@5 veces a 3000 Hz comparadas
con el valor a frecuencia industrial (50-60 Hz) h@ecomprobado en el caso de descargas
atmosféricas (solicitaciones de muy corta duracibra 1000us ), la tolerancia de
corrientes del orden de 100 Amperes. Dalziel corechyue el criterio de energidt &
constante, es aplicable para corrientes de impulso.
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Factores de frecuencia del umbral de fibrilacion ventricular
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Figura 5 Efecto de frecuencia en corrientes debfiilacion ventricular

Por otra parte, es importante destacar queentgs de magnitud inferior a las
corrientes de percepcion, pueden producir eleatidéawsi son aplicadas directamente al
corazon; son del orden de micro-amperes y se deaonsorrientes de "micro-shock” para
distinguirlas de aquellas aplicadas al exterior deérpo humano. La fibrilacion
ventricular o el paro cardiaco producido por estaesentes es indistinguible del originado
por causas nhaturales y por lo tanto casi impodiblgetectarlo.

3. Limite de corriente tolerable.

El mecanismo de muerte por "shock” eléctriés momun es la fibrilacion ventricular
que consiste en la contraccion desfasada de lass fimusculares que forman los
ventriculos, lo cual impide al corazon expulsarséangre. Los efectos de corrientes
inferiores no son permanentes y desaparecen alimigirse ésta, o en los casos de mayor
gravedad, los individuos responden a las técnieasspiracion artificial o resucitacion.

Dalziel [2] estableci6 mediante experimente@alizados en animales de peso
comparable al del hombre, por tiempos entre 0,83ggundos de duracion, que el valor
efectivo de la maxima corriente tolerable que rmalpce fibrilacion ventricular, es funcion
de la energia absorbida por el cuerpo y respotale@iacion:

K
nE -
Vi

donde K es una constante empirica relacionadaacendrgia absorbida en el "Shock" por
el X% de una poblacion. En experimentos a fredaenndustrial, se determind que
para X = 99,5%, la constante K valia 0,116 paraviddos de 50 Kg y 0,157 para

individuos de 70 Kg.
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Investigaciones posteriores a las de Daizieke, realizadas por el Grupo 4 de
trabajo de la Comision Electrotécnica Internacipagiegan otros parametros a considerar
en la determinacién del limite de fibrilacion vésitar. Uno de los mas importantes, es
un factor que considera una correccion de la cuerigue atraviesa el corazon, funcion de
la trayectoria de ésta [4]considerando como ref@eral trayecto de «mano izquierda a
los dos pies». Para otros trayectos se aplicalallo factor de corriente de corazén
«F», que permite calcular la equivalencia del wedg las corrientes que teniendo
recorridos diferentes atraviesan el cuerpo hum&eorepresentan en la figura 6. La
mencionada equivalencia se calcula mediante laesikpr:

Ih=le/ F
siendo,
Ih = corriente que atraviesa el cuerpo por un teydeterminado.
Iref = corriente «mano izquierda - pies».
F = factor de corriente de corazon.
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Figura 6 Factor de correccion de la intensidad deorriente que atraviesa el
corazén
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MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA TENSIONES PELIGROSAS

Al accionar un sistema o circuito eléctrico el @gukar corre el riesgo de quedar
sometido a tensiones peligrosas por contacto directpor contacto indirecto. Se
entendera que queda sometido a una tension poactondirecto, cuando toca con
alguna parte de su cuerpo una parte del circugistema que en condiciones normales
esta energizada. Se entendera que gqueda sometigdotansion por contacto indirecto,
cuando toca con alguna parte de su cuerpo unarpatédica de un equipo eléctrico que
en condiciones normales esta desenergizada, peroengucondiciones de falla se
energiza.

CONTACTO DIRECT CONTACTO INDIRECTO

Figura 7 Tipos de contacto

El valor de resistencia del cuerpo humano se cersigual a 2.000 Ohm, para
los efectos de aplicacion de esta Norma.

Para los efectos de aplicacién de esta Norma, sgida@yaran como maximos
valores de tension a los cuales puede quedar stomeltticuerpo humano sin ningdn
riesgo, 50 V en lugares secos y 24 V en lugareseddmo mojados en general y en
salas de operaciones quirdrgicas en particular.

Medidas de proteccion contra contactos directos

CONTACTO COM DOS CONTACTO COM LM
COMDUCTORES COMNDUCTOR ACTIVD Y
TIERRA

Figura 8 Formas de contacto eléctrico directo
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Se considerara suficiente proteccion contra logambos directos con partes
energizadas que funcionen a mas de 50 V, la adom@buna o mas de las medidas
siguientes:

- Colocacion de la parte energizada fuera de la atoanzable por una persona,

- Colocando las partes activas en bovedas, sakx€mios similares, accesibles
Gnicamente a personal calificado.

- Separando las partes energizadas mediante tedpeples o disposiciones similares, de
modo que ninguna persona pueda entrar en contacideatal con ellas y que sdlo
personal calificado tenga acceso a la zona ashitadia.

- Recubriendo las partes energizadas con aislaptepiados, capaces de conservar sus
propiedades a través del tiempo y que limiten lagientes de fuga a valores no
superiores a 1 miliampere. Las pinturas, barnitass y productos similares no se
considerardn como una aislacién satisfactoria @stas fines.

Medidas de proteccion contra contactos indirectos

La primera medida contra los contactos indirec®\atar que estos se produzcan y
esto se logrard manteniendo el aislamiento enil@ysibs puntos de la instalacién en
sus valores adecuados.

Se considera que una instalacion tiene un adectsldo de resistencia de aislacion si
ejecutadas las mediciones en la forma que se Hesaricontinuacion se obtienen
valores no inferiores a los prescritos:

La resistencia de aislacion de una instalacion dm bension se medira
aplicando una tension no inferior a 500 V y utiida instrumentos de corriente
continua. El valor minimo de resistencia de aisiacsera de 300.000 Ohm para
instalaciones con tensiones de servicio de hadla\2ZPara tensiones superiores se
aceptara una resistencia de aislacion de 1.000 gainraolt de tension de servicio para
toda la instalacion, si su extension no exceded@eni

Se protegera al operador o usuario de una inshalaciequipo eléctrico contra
los contactos indirectos, limitando al minimo iehtpo de la falla, haciendo que el
valor del voltaje con respecto a tierra que senakeaen la parte fallada sea igual o
inferior al valor de seguridad, o bien, haciende ¢p corriente que pueda circular a
través del cuerpo del operador, en caso de falagxteda de un cierto valor de
seguridad predeterminado.

Asumiendo que aun en una instalacion en condiciamsnas, ante una
situacion de falla, una parte metélica del equipede quedar energizada, y ademas de
la verificacion y cumplimiento de lo prescrito er2.2, se deberdn tomar medidas
complementarias para proteccion contra tensionesmtacto peligrosas. Estas medidas
se clasificaran en dos grupos: los sistemas deqmidh clase A y los sistemas de
proteccion clase B.

En los sistemas de proteccion clase A, se tratardar medidas destinadas a suprimir

el riesgo haciendo que los contactos no sean pstigr o bien impidiendo los contactos
simultaneos entre las masas y los elementos cardgcentre los cuales puedan
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aparecer tensiones peligrosas. Dentro de esta @asentraremos los siguientes
sistemas de proteccion:

* Empleo de transformadores de aislacion.

* Empleo de tensiones extra bajas.

» Empleo de aislacion de proteccion o doble aistacio

» Conexiones equipotenciales.

En los sistemas de proteccidn clase B se exigadata a tierra o puesta a neutro de las
carcasas metalicas, asociando ésta a un dispogéicorte automatico que produzca la
desconexion de la parte de la instalacion falla@atro de esta clase encontramos los
siguientes sistemas:

» Puesta a tierra de proteccion y dispositivo déecautomatico operado por corriente

de falla.

* Neutralizacion y dispositivo de corte automatiper@do por corriente de falla

Sistemas de proteccion clase A.

La aplicacion de estas medidas, por sus caradtasstseran posibles en casos muy
restringidos y solo para ciertos equipos o pargga dhstalacion.

- Empleo de transformadores de aislacion :

Este sistema consiste en alimentar el o los cosuyjtie se desea proteger a través de un
transformador, generalmente de razon 1/1, cuyonskeeio este aislado de tierra. Se
deberan cumplir las condiciones siguientes:

» Su construccidn sera de tipo doble aislacion.

* El circuito secundario no tendra ningan punto coradn el circuito primario ni con
ningun otro circuito distinto.

* No se emplearan conductores ni contactos de ta@raroteccion en los circuitos
conectados al secundario.

* Las carcasas de los equipos conectados al secundagstaran conectados a tierra ni
a la carcasa de otros equipos conectados a otmstas, pero la carcasa de todos los
equipos conectados al circuito secundario y quedgrugocarse simultaneamente,
estaran interconectados mediante un conductorateqaion.

 El limite de tension y de potencia para transfalones de aislamiento monofasicos
sera de 220 V y 10 KVA; para otros transformadaesislacion estos valores limites
seran de 380 V y 18 KVA, respectivamente.

* En trabajos que se efectien dentro de recipiantgalicos, tales como estanques,
calderas, etc., los transformadores de aislaciOberdeinstalarse fuera de estos
recipientes.

Este tipo de proteccidon es aconsejable de usanstalaciones que se efectien en o
sobre calderas, andamiajes metalicos, cascos Bawaleen general, donde las
condiciones de trabajo sean extremadamente pelgrper tratarse de locales o
ubicaciones muy conductoras. El empleo de estenséstle proteccion hara innecesaria
la adopcion de medidas adicionales.

- Empleo de tensiones extra bajas:

En este sistema se empleard como tension de senncvalor de 42 V 6 24 V. Su
aplicacion requiere del cumplimiento de las sigigsrcondiciones:
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* La tension extra baja sera proporcionada por fiobamsdores, generadores o baterias
cuyas caracteristicas sean las adecuadas patgpedie trabajo.

* El circuito no sera puesto a tierra ni se conéatan circuitos de tensiéon méas elevada,
ya sea directamente o mediante conductores decpiarte

» No se podra efectuar una transformacioén de meditadension a tension extra baja.

El empleo de este sistema de proteccion es recahkndn instalaciones erigidas en
recintos o lugares muy conductores y hara inneieetamradopcion de otras medidas
adicionales de proteccion

- Empleo de aislacion de proteccién o doble aislaaei:
Este sistema consiste en recubrir todas las pactssibles de carcasas metalicas con

un material aislante apropiado, ¢ utilizar carcaaedantes que cumplan iguales
condiciones.

- Conexiones equipotenciales:

Este sistema consiste en unir todas las partedicastéde la canalizacién y las masas de
los equipos eléctricos entre si y con los elemeatosluctores ajenos a la instalacion
gue sean accesibles simultAneamente, para evigrpgedan aparecer tensiones
peligrosas entre ellos. Esta medida puede, adesoagrender la puesta a tierra de la
unién equipotencial para evitar que aparezcandeasipeligrosas entre la union y el
piso. En las condiciones indicadas, deben inserfzades aislantes en los elementos
conductores unidos a la conexidn equipotencial gggmplo, coplas o uniones aislantes
en sistemas de cafierias, a fin de evitar la tnersf@a de tensiones a puntos alejados de
la conexion.

El empleo de este sistema de proteccion es recabkndn lugares mojados, debiendo
asociarse a uno de los sistemas de protecciénBlase

Sistemas de proteccion clase B.

Son aquellos que se indican a continuacion;

- Dispositivos automaticos de corte por corrientefaléa asociados con una
puesta a tierra de proteccion.

Figura 2. Alambrado monofasico incomecto

Figura 9 Puesta a tierra de proteccién
Este sistema consiste en la conexion a una tierproteccion de todas las carcasas

metalicas de los equipos y la proteccion de losuitbss mediante un dispositivo de
corte automatico sensible a las corrientes de, fallaual desconectara la instalacion o
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el equipo fallado. La aplicacién de este sistenguisgze del cumplimiento de las
siguientes condiciones:

a) En instalaciones con neutro a tierra:

* La corriente de falla debera ser de una magnablidjde asegure la operacién del
dispositivo de proteccion en un tiempo no supexibrsegundos.

* Una masa cualquiera no puede permanecer a unc@itepe exceda el valor de
seguridad, en relacion con una toma de tierra.

» Todas las masas de una instalacion deben estectadas a la misma toma de tierra.
b) En instalaciones con neutro flotante o conectatierra a través de una impedancia
Se cumpliran las mismas condiciones de a); en daondge pueda cumplir la primera
condicion, deberan cumplirse las siguientes otpasliciones:

» Debera existir un dispositivo automatico de se@albn que muestre cuando se haya
presentado una primera falla de aislacion en laleson.

* En caso de fallas simultaneas que afecten lac#islae fases distintas o de una fase y
neutro, la separacion de la parte fallada de ltalexdidn debe asegurarse mediante
dispositivos de corte automatico que interrumpamloso los conductores de
alimentacion, incluso el neutro.

- Como dispositivos de corte automatico se podmaplear fusibles o disyuntores,
siempre que sus caracteristicas de operacion s#ecuadas. EI empleo de estos
dispositivos exigira que la impedancia de fallaggenn valor extremadamente bajo y el
valor de la resistencia de la tierra de protecdépe ser tal que no permita la aparicion
de tensiones que excedan los valores de seguEdageneral, esto s6lo sera posible de
obtener cuando el terreno sea buen conductor ydouam la red exista un gran niumero
de puestas a tierra de servicio.

En instalaciones en que la impedancia de fallapukssta a tierra de proteccion tengan
valores tales que no permitan el cumplimiento de geescripciones anteriores, se
deberan utilizar los protectores diferenciales calispositivos asociados a los de corte
automaético.

- Empleo de protectores diferenciales.En los casos en que el diferencial se emplee
en instalaciones de uso domeéstico o similar en dasfalla debera interrumpir el
suministro eléctrico al circuito protegido, alnaarsencia del conductor neutro.

ez
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Figura 10 Aplicacion de protector diferencial
Otras caracteristicas de este sistema de protesoibtas siguientes:

« El valor minimo de corriente de falla diferencapartir del cual el dispositivo opera
determina la sensibilidad del aparato.
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* El valor de resistencia de la puesta a tierra @ debe asociarse un protector
diferencial se determinard de acuerdo a la semtksitilde éste y debe cumplir la

relacion:
R= V5/ |s

Siendols el valor de la sensibilidad del diferencial exptksan Amperesys el voltaje
de seguridad R la resistencia de puesta a tierra de proteccion.

» De forma similar, se puede emplear estos aparatasdo se aplica el sistema de
neutralizacion como medio de proteccion, cumplietado prescripciones del parrafo

siguiente.

.- Neutralizacién. Este sistema consiste en unir las masas de &dogtn al conductor
neutro, de forma tal que las fallas francas deaeci®h se transformen en un
cortocircuito fase-neutro, provocando la operadi@nlos aparatos de proteccion del
circuito.
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Figura 11 Neutralizacion

En la implementacion de este sistema se puedertaadigs modalidades: la conexion
directa de las carcasas al neutro de la instalacida conexion de las carcasas a un
conductor de proteccion asociado al neutro desialiacion. Sin embargo, para los fines
de aplicacién de esta Norma sélo se considerandtadate la Neutralizacién con un
conductor de proteccion asociado al neutro.

Para utilizar este sistema de proteccién deben linsmpas siguientes condiciones:

* La red de distribucion debera contar con puest&sra de servicio adecuadas

* Los dispositivos de proteccion deberan ser disyesto fusibles.

» La corriente de falla estimada en el punto serarde magnitud tal que asegure la
operacion de las protecciones en un tiempo no su@eb segundos

Nelson Morales Osorio



EL 3003 Laboratorio de Ingenieria Eléctrit®

» Todas las carcasas de los equipos deberan esfias inun conductor de proteccion,
el que estara unido al neutro de la instalacion.

* En caso de instalaciones alimentadas desde umstaaldn propia, el conductor de
proteccion se conectara directamente al borne uleandel transformador o al electrodo
de tierra de servicio del mismo. En este caso destencia de la puesta a tierra de
servicio de la subestacion debera tener un valeriam a 20 Ohm.

* En caso de instalaciones con empalme en BT eluobmidde proteccion se conectara
al neutro en el empalme, debiendo ademas aso@hsigtema de neutralizaciéon a otro
sistema de proteccion contra contactos indirectos garantice que no existiran

tensiones peligrosas ante un eventual corte dédande la red de distribucién.

* La seccion del conductor de proteccion seré igualdel neutro.

* El conductor de proteccion sera aislado y de gpiearacteristicas que el neutro

Se recomienda emplear el sistema de neutralizasidciado a protectores diferenciales
de alta sensibilidad, efectuando la unién entreeeitro y el conductor de proteccion

antes del diferencial.

Referencias

[1] Bridges J.E. et all : “Electrical Shock Safetyt€na”, Pergamon Press, 1985

[2] C.F. Dalziel : "Electric shock hazard". IEEB&trum February, 1972, pp. 41-50.
[3] IEEE Standard 80- 2003 : "Guide for SafetyAu€. Substation Grounding *

[4] NCH Elec. 4/2003 ELECTRICIDAD INSTALACIONES DEONSUMO EN
BAJA TENSION Octubre de 2003

Nelson Morales Osorio



