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Las instalaciones eléctricas industriales estan j
Compuestas por numerosos circuitos con gran di- B Analizar la aparamenta asociada a los circuitos eléctricos
versidad de componentes cuyo objetivo es el de industriales.
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asociados a las instalaciones eléctricas industriales.
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S al H = 4 A
aciones de automatismos industriales.




NENTES DE LAS INSTALAGIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES

2.1. Dispositivos de conexion y
seccionamiento

La aparamenta considerada como de conexion engloba a
todos aquellos dispositivos capaces de abrir 0 cerrar un cir-
cuito eléctrico sin carga o con carga nominal, es decir, en
condiciones normales de funcionamiento.

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

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

Los dispositivos empleados con mayor frecuencia en
las instalaciones de automatismos industriales para llevar
a cabo las funciones de conexién y seccionamiento son los
especificados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Aparamenta de conexion y seccionamiento

Dispositivo

Para poder llevar a cabo el estudio de los diferentes com-
ponentes que cumplen las funciones de conexién y seccio-
namiento, €s imprescindible conocer unos conceptos previos
asociados a los mismos, definidos a continuacion:

o Tensiéon nominal: expresada en voltios (V), es la
tension en condiciones normales de funcionamien-
to de un circuito eléctrico.

o Intensidad nominal: expresada en amperios (A),
es la intensidad de corriente que circula por un cir-
cuito eléctrico en condiciones normales de funcio-
namiento.
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e Arco eléctrico: descarga eléctrica que se forma en-
tre dos puntos conductores aislados cuando son S0-
metidos a una diferencia de potencial muy elevada.

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

o Intensidad de corta duracién: expresada en Ki-
loamperios por segundo (kA/s), es ]la maxima inten-
sidad de corriente que un dispositivo de conexion es
capaz de soportar entré sus bornes en el momento
de interrumpir un circuito eléctrico en carga.

o Endurancia: equivalente al término resistencia, es
un valor numérico asociado a la aparamenta que €Xx-
presa la expectativa del ndmero de ciclos de ma-
niobras que puede llevar a cabo el equipo antes de
necesitar una sustitucion o reparacién de una o va-
rias partes.

La endurancia puede ser mecdnica (nimero de ci-
clos de maniobra sin carga) o 'eléctrica, que especi-
fica la resistencia al desgaste eléctrico (ndmero de
ciclos de maniobra con carga).

2.1.1. Base de toma de corriente

La base de toma de corriente es un dispositivo de conexion
que se encarga de suministrar energia eléctrica a los recep-
tores de un circuito. A una toma de corriente se puede co-
nectar cualquier receptor eléctrico, aporténdole el voltaje e
intensidad necesarios para su funcionamiento.

Hasta los terminales de una base de corriente llegan 108
conductores que parten desde el cuadro eléctrico (conduc
tores activos y conductor de proteccion), proporcionand
de este modo la tension de la red eléctrica: 230 V., pard
Jas tomas monofasicas 0 400 V., para las tomas trifasicas

Fase Neutro

Figura 2.1. Partes de una toma de corriente.

Existen varios formatos de tomas de corriente, dept
diendo de su uso y caracterfsticas. Los mis utilizados
actualidad son los mostrados en la Tabla 2.2.
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Cila

Base monofasica sin toma de tierra

Intensidad admisible: 10 0 16 A

Esta prohibido su uso (salvo para sustituciones)

C2a

Base monofasica de uso general, con contacto de tierra
lateral

Intensidad admisible: 16 A

También conocida como base alemana o base schuko

C3a

Base monofasica con contacto de tierra central
Intensidad admisible: 16 A

También conocida como base francesa

A R T

P

ESB 25a (ESB 25-5)
Base monofasica con contacto de tierra interno
Intensidad admisible: 25 A
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Base monofasica de uso industrial 2P+T (16 A)
Conexion para fase, neutro y conductor de proteccion
Intensidad admisible: 16 A

Base monofasica de uso industrial 2P+T (32 A)
Conexion para fase, neutro y conductor de proteccién
Intensidad admisible: 32 A

Base trifasica 3P+N+T

Base trifasica de uso industrial

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

Intensidad admisible: 16 A, 32A,63A0125A

Base trifasica 3P+T

Base trifasica de uso industrial

Conexion para tres fases y conductor de proteccion (3F+PE)
Intensidad admisible: 16 A, 32A,63A0125A

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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Tabla 2.3. Simbologia asociada a las bases de toma de corriente i

i Dispositivo | simbolo
Base monofasica sin toma L
de tierra
Base monofasica con toma X
de tierra
Base monofésica de 25 A X
0 superior
Base trifasica S 7%

Las normas fundamentales que especifican las caracte-
risticas técnicas de las bases de toma de corriente son dos: la
norma UNE 20315-2-10 para bases de toma de corriente y
clavijas para usos domésticos y andlogos, y la norma UNE-
EN 60309 sobre tomas de corriente para usos industriales.

Esta dltima norma, sobre bases de corriente de uso in-
dustrial, establece un cédigo de colores para las mismas
que permite diferenciarlas en funcién de su tension y fre-
cuencia de funcionamiento, asi como un indice horario ba-
sado en la posicién de la toma de tierra, que en este tipo de
bases se corresponde con el hueco mas grande.

Alimentacion
para
transformador

de

separacion
de

circuitos

32 Figura 2.2. Codigo de colores y posicion de la toma de tierra
para bases de corriente industriales.
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NORMATIVA

El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension establece que
solo podran usarse para la funcion de conexion y desco-
nexion de circuitos en carga las clavijas de las tomas de co-
rriente de intensidad nominal no superior a 16 A. Para inten-
sidades de funcionamiento superiores, las clavijas solo podran
cumplir la funcion de seccionamiento, €s decir, inicamente
podran unirse a la base de toma de corriente cuando el cir-
cuito se encuentre sin carga.

Para aumentar la seguridad de las bases de toma de co-
rriente resulta obligatorio que las mismas posean tapas 0
elementos obturadores internos. Asimismo, las tomas in-
dustriales estdn provistas de una gufa y las clavijas de un
pitén (acoplables entre si) que eliminan posibles errores en
la conexi6n, y siempre disponen de una tapa de proteccién
de los alvéolos que incluso si se rompiera esta, el grado de
proteccién impide que los dedos puedan llegar a tocar ele-
mentos bajo tension.

También es posible encontrar tomas de corriente con
pilotos luminosos indicadores que marcan la presencia de
tension, tal como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Toma de corriente con indicador de tension.
(Cortesia de Siemens).

Actividad propuesta 2.1

Las bases de tomas de corriente de una instalacio
eléctrica deben conectarse siempre en paralelo. De esteé
a

b

modo todos los receptores del sistema tendran la misma:
tension y funcionaran correctamente. §

n

industrial

¢QUE crees que ocurriria si en una instalacion
nectadas

las bases de toma de corriente estuvieran co
en serie?
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2. COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTHIALES

2.1.2. Seccionador

El seccionador, como su propio nombre indica, es un dis-
positivo eléctrico cuya funcién es la de seccionar circuitos
eléctricos, es decir, abrirlos o cerrarlos sin carga.

Las funciones que cumplen los seccionadores en los
circuitos eléctricos son fundamentalmente dos:

e Aumentar el nivel de aislamiento del circuito, lle-
gando a aumentar el poder de corte a kiloamperios.

e Garantizar visiblemente una distancia satisfactoria
de aislamiento eléctrico.

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

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

Figura 2.4. Interruptor-seccionador, utilizado en instalaciones
de BT. (Cortesia de Siemens).

Tahla 2.4, Simbologia asociada a los seccionadores

Dispositivo | Simbolo

Seccionador

lnterruptor—seccionador

‘\

Fusible~seccionador

\

Los valores caracteristicos asociados a los seccionado-
res de baja tension son los siguientes:

e Tension nominal (V).

e Intensidad nominal (A).

e Poder de aislamiento (kV).

e Intensidad de corta duracién (kA/s).

2.1.3. Interruptores, pulsadores
y reguladores

Los interruptores y los pulsadores son dispositivos eléctri-
cos utilizados para la apertura y cierre (conexién y desco-
nexion) de circuitos en carga, cuando las condiciones de
funcionamiento son normales. Se trata de componentes de
mando manual, por lo que su activacién depende siempre
de la intervencion de una persona u operario. Suelen estar
asociados a los circuitos de maniobra de las instalaciones
de automatismos industriales, aunque en otras instalacio-
nes eléctricas de baja potencia pueden formar parte de los
circuitos de fuerza.

*

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

e Interruptor: es un elemento de maniobra utiliza-
do para abrir o cerrar un circuito eléctrico de forma
permanente, permitiendo el paso de la corrien-
te (conexién) o interrumpiéndolo (desconexién).
Dependiendo de su uso y aplicacidn existen inte-
rruptores simples, conmutados, selectores dobles,
selectores triples, rotativos, de palanca, de pedal, de
tirador, etcétera.

Posicion inestable

Figura 2.5. Principio de funcionamiento de un interruptor.

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

e Pulsador: es un tipo de interruptor momentaneo que
permite o interrumpe el paso de la corriente eléctri-
ca Unicamente mientras se encuentra accionado.
Cuando el operario o usuario deja de actuar sobre €I,
vuelve a su posicion original (posicion de reposo).

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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Figura 2.6. Esquema de funcionamiento interno de un pulsador
normalmente abierto (derecha) y normalmente cerrado (izquierda).
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Tanto los interruptores como los reguladores y los pul-
sadores, pueden estar disefiados para su uso en circuitos de
fuerza o en circuitos de control y maniobra.

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

Figura 2.7. Interruptor de corte en carga para circuitos de fuerza
de media potencia. (Cortesia de Schneider Electric).

Figura 2.8. Conmutador rotativo.

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

e Pulsador de paro.

e Pulsador de marcha.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

e Pulsador de paro de emergencia.

e Interruptor de dos posiciones (basculante, de palan-
ca o rotativo).

e Interruptor de tres posiciones.

e Interruptor de llave.

e Potenciémetro manual.

o Interruptor/pulsador de palanca (joystick).

o Pulsador de pedal.
Tabla 2.5. Simbologia asociada a los interruptores, pulsadores

y reguladores

' Dispositivo simbolo genérico

_S\

10l

[ ]

B

Resistencia variable (regulador) -R

Conmutador

#SABIAS QUE...

Las caracteristicas especificas de 10S dispositivos de manio-
bra citados, asi como la simbologia asociada a l0s mismos,
se estudiaran en detalle en la Unidad 7 del libro, correspon=
diente a la l6gica cableada.

Los valores caracteristicos asociados a los interruptores
reguladores y pulsadores de baja tension, tanto para circuis
tos de potencia como pard circuitos de control, son los §
guientes:

o Tensién nominal (V).
e Intensidad nominal o poder de cierre (A).
e Endurancia mecdnica.

e Endurancia eléctrica.




E

© Ediciones Paraninfo

2. COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSVTR“IAVLJES A

2.1.4. Contactores

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

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

I am 8 6

Figura 2.9. Contactores para circuitos de baja potencia.
(Cortesia de Siemens y Schneider Electric).

Los contactores cuyo electroimdn se alimenta en corrien-
te alterna monofisica deben disponer en su interior de un
componente denominado espira de sombra o anillo de des-
fas<'=, que, colocado en el niicleo de la bobina, previene ruidos
Y vibraciones en los momentos en los que la onda de tensién
Pasa por cero, provocando un desfase auxiliar que mantiene
la armadura atraida en todo momento por el niicleo.

i Los Contactores, por tanto, son el nexo de unién fun-
amental entre los circuitos de potencia y los circuitos de
Maniobra asociados a las instalaciones de automatismos.

>SABIAS (UE...

cL:::;Sl; Contactores son aparatos capaces de efectuar elevados
e 3?5 de maniobra eléctrica de cierre y apertura, que van des-
hasta 1200 ciclog por hora.

E

Los valores caracteristicos asociados a los contactores
de baja tension son los siguientes:

e Tension nominal (V).

e Intensidad nominal (A).

e Tension de aislamiento (kV).

e Tension y corriente de alimentacién del electroimén.
* Niimero de polos de potencia.

e Nuamero de salidas y contactos auxiliares.

e Categoria de empleo.

e Intensidad de corta duracién (kA/s).

e Endurancia mecdnica.

e Endurancia eléctrica.

Figura 2.10. Contactor para circuitos de alta potencia.
(Cortesia de Siemens).

Tahla 2.6. Simbologia asociada a los contactores

.

Simbolo genérico

Contactos de potencia -K =N

Contactos de maniobra

1 |13
<y N
12 14

A1
Electroiman K
A2
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Electroiman

|
|
i

Armadura

Contactos auxiliares
(circuito de maniobra)

Contactos principales
(circuito de potencia)

i

|

A1l
Alimentacion
del electroiman
| (circuito de maniobra)
]
|

| A2

Espira de sombra (en corriente alterna)

Figura 2.11. Representacion interna y principio de funcionamiento de un contactor.

En la Figura 2.12 se muestran los pardmetros y los bor-
nes de conexién de un contactor trifdsico de baja tension.
Es muy importante tener en cuenta que cada fabricante co-
mercializa tipos de contactores muy diferentes entre si, por
lo que al utilizarlos por primera vez es fundamental iden-
tificar cada uno de los bornes adecuadamente (contactos
de fuerza, maniobra, electroimdn, etc.). Para esto hay que
saber identificar los c6digos alfanuméricos normalizados,
y en caso necesario realizar comprobaciones con un poli-
metro.

Entrada de bornes de contactos de potencia (parte trasera)

Entrada de bornes de contactos de maniobra (parte frontal)

§

Marcaymodff\lo 1 32 513 7

- ' (ﬁ)‘.
.

@R & @&
R : @
Tension, mten&dacNmimm

L4

; D N
y potencia maxima N
del circuito de fuerza

~

Categoria
de empleo

Simbolo y o
contactos ="
asociados

Bornes del electroiman

Tensién y

frecuencia -
de alimentacion
del electroiman

|
1

Salida de bornes de contactos de potencia (parte trasera)

Salida de bornes de contactos de maniobra (parte frontal)

Figura 2.12. Pardmetros caracteristicos de un contactor.
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Categoria de empleo de los contactores

Antes de seleccionar un contactor adecuado para un deter-
minado circuito de automatismos industriales, es también |
muy importante conocer previamente el tipo de carga a la |
que se le suministrard energia, asi como las caracteristicas |
de las maniobras de conexion y desconexion que se reali- |
zaran. Esto resulta fundamental, ya que no se comportan |
ni responden igual las cargas inductivas, resistivas o capa-
citivas entre ellas, ni en diferentes condiciones de trabajo.

Los contactores se dividen en dos grupos, que depen-
den basicamente de si los receptores que van a ser contro-
lados a través del dispositivo son alimentados en corriente
alterna o en corriente continua.

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

Las categorfas de empleo normalizadas fijan los valo-
res de corriente que el contactor debe establecer o cortar.
Dependen tanto de la naturaleza del receptor controlado
(motor, resistencias, etc.) como de las condiciones en las
que se realicen los cierres y las aperturas.

B SABIAS UE...

Dado que el contactor es el componente fundamental de los
circuitos de automatismos industriales, y por su especial im-
portancia, las aplicaciones de los contactores en las instala-
ciones automaticas basadas en logica cableada seran desa-
rrolladas en detalle en la Unidad 7 de este libro.

En las Tablas 2.7 y 2.8 se especifican las diferentes ca-
tegorias de los contactores en corriente alterna y continud
en funcién de diferentes aplicaciones o tipologias de car-
gas conectadas.
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Tahla 2.7. Categoria de los contactores en corriente alterna (cortesia de Schneider Electric)

AC-1 Se aplica a todos los aparatos de uso de corriente alterna, cuyo factor de potencia es al menos igual a 0,95
(cos @ = 0,95).
Ejemplos de utilizacién: calefaccion, bloques resistivos, distribucion.
Esta categoria rige el arranque, el frenado a contracorriente y la marcha «a sacudidas» de los motores de anillos.
AC2 e En el cierre, el contactor establece la corriente de arranque, aproximadamente 2,5 veces la corriente nominal
del motor.
e En la apertura, debera cortar la corriente de arranque, con una tension igual a la tension de la red.
Se aplica a los motores de jaula en los que el corte se realiza con el motor lanzado.
e En el cierre, el contactor establece la corriente de arranque, que es de 5 a 7 veces la corriente nominal del
motor.
AC-3 e En la apertura, el contactor corta la corriente nominal absorbida por el motor; en ese momento, la tension en
los bornes de sus polos se acercara al 20 % de la tension de la red. El corte resulta sencillo.
Ejemplos de utilizacion: todos los motores de jaula habituales, ascensores, escaleras mecdanicas, cintas
transportadoras, elevadores de cangilones, compresores, bombas, trituradoras, climatizadores, etcétera.
Esta categoria se aplica a las aplicaciones con frenado a contracorriente y marcha «a sacudidas» con motores de
jaula o de anillos.
El contactor se cierra bajo un pico de corriente que puede alcanzar de 5 a 7 veces la corriente nominal del motor.
Al abrirse, corta esta misma corriente bajo una tensién tan elevada que la velocidad del motor se debilita. Esta
aed tension puede llegar a ser igual que la tension de la red.
El corte resulta brusco.
Ejemplos de utilizacion: maquinas de impresion, maquinas de trefilar, elevadores, equipos de la industria
metalurgica.
Se aplica al control de cargas electromagnéticas en las que la potencia absorbida, cuando el electroiman esta
AC-14 cerrado, es inferior a 72 VA.
Ejemplo de utilizacion: control de bobina de contactores y relés.
Se aplica al control de cargas electromagnéticas en las que la potencia absorbida, cuando el electroiman esta
AC-15 cerrado, es inferior a 72 VA.
. Ejemplo de utilizacion: control de bobina de contactores.- - .

Tabla 2.8. Categoria de los contactores en corriente continua (cortesia de Schneider Electric)

Catel U y&aractqriStiéas““ - |
DC-1 Se aplica a todos los aparatos de utilizacién de corriente continua cuya constante de tiempo es inferior o igual
& |3 1 ms.

Esta categoria rige el arranque, el frenado a contracorriente y la marcha «a sacudidas» de los motores de derivacion.

* En el cierre, el contactor establece la corriente de arranque, aproximadamente 2,5 veces la corriente nominal

DC-3 del motor.

¢ En la apertura debera cortar 2,5 veces la corriente de arranque, con una tension igual a la tension de la red.
Una tension tan elevada que la velocidad del motor se debilita y, en consecuencia, puede aumentar su fuerza
contraelectromotriz.

Esta categoria se aplica al arranque, el frenado a contracorriente y la marcha «a sacudidas» de los motores serie.
El contactor se cierra bajo un pico de corriente que puede alcanzar 2,5 veces la corriente nominal del motor. Al

DC-5 abrirse, corta esta misma corriente bajo una tensién tan elevada que la velocidad del motor se debilita. Esta
g tension puede llegar a ser igual que la tension de la red.
<
: B El corte resulta brusco.
2 BE
o . . .
i § Pl Se aplica al control de cargas electromagnéticas en las que el tiempo empleado en alcanzar el 95 % de la corriente
g .
w
°

en el régimen establecido es 6 veces superior a la potencia P absorbida por la carga (con P < 50 W). 37
| Ejemplo de utilizacion: control de bobina de contactores sin resistencia.
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2.1.5. Posibilidad de conectar
y desconectar circuitos eléctricos
en carga
La ITC-BT-19 del Reglamento Electrotécnico para Baja
Tensién establece que se instalardn dispositivos apropia-
dos que permitan conectar y desconectar en carga los cir-
cuitos eléctricos en una sola maniobra, en los siguientes
€asos:

e Toda instalacién interior o receptora en su origen,
circuitos principales y cuadros secundarios.

e Cualquier receptor.

e Todo circuito auxiliar para mando o control, excep-
to los destinados a la tarificacion de la energia.

e Toda instalacién de aparatos de elevacion o trans-
porte, en su conjunto.

e Todo circuito de alimentacion en baja tension desti-
nado a una instalacion de tubos luminosos de descar-
ga en alta tension.

e Toda instalacion de locales que presente riesgo de
incendio o de explosion.

o Las instalaciones a la intemperie.
o Los circuitos con origen en cuadros de distribucién.
e Las instalaciones de acumuladores.

e Los circuitos de salida de generadores.

Los dispositivos admitidos para la conexion y desco-
nexion en carga son:

e Los interruptores manuales.

e Los interruptores automaticos con accionamiento
manual.

e Los contactores accionados por pulsador.

e Los cortacircuitos fusibles de accionamiento manual,
con suficiente poder de corte y cierre adecuado.

e Las clavijas de las tomas de corriente de intensidad
nominal no superior a 16 A.

El conductor neutro o compensador no podrd ser inte-
rrumpido salvo cuando el corte se establezca por interrup-
tores omnipolares.

% aBiAs QUE...

Podran exceptuarse de esta prescripcion los circuitos des-
tinados a relojes y los circuitos de mando o control siempre
que su desconexion impida cumplir alguna funcion importan-
te para la seguridad de la instalacion. Este tipo de circuitos
podran desconectarse mediante dispositivos independientes
del general de la instalacion.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

2.2. Dispositivos de proteccion

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

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

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

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

2.2.1. Defectos asociados
a las instalaciones eléctricas

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

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

e (Calentamiento excesivo de los materiales.

Riesgo de incendio.

Deterioro o destruccion de los equipos.

Interrupcion del suministro eléctrico.

Funcionamiento inadecuado de los receptores.

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

Sobretensiones

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

Por ejemplo, si a una instalacion industrial de baja
tension le llega una sobretension de 2.5 kV, aunque s¢2
solo durante unos pocos milisegundos, todos los equipos
conectados en ese momento a la red eléctrica cuyo aisla-
miento no haya sido disefiado para soportar €s€ nivel de
voltaje resultarfan dafiados.
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Existen tres posibles tipos de sobretensiones: de origen
atmosférico, de tipo maniobra y de frecuencia industrial.

e Las sobretensiones de origen atmosférico son las
producidas por la descarga directa de un rayo en
una instalacion eléctrica. Son impulsos de alta am-
plitud con una frecuencia que alcanza aproximada-
mente un megahercio.

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

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

Sobretension
de origen
atmosférico

Sobretension
de tipo
maniobra

Figura 2.13. Representacion gréfica de las sobretensiones de mayor

AN
VAY,

Sobretension de
frecuencia industrial

5lgura 2.14. Representacion grafica de la sobretension
€ frecuencia industrial,

A
\V/

Tensién normal

Tensién normal

Subtensiones

Una :
su 2 . 55 BTN O
vOlta_ebéensmn 0 caida de tension es una disminucion del
ValorJdet entr‘o de una instalacién eléctrica, ya sea hasta un
erminado inferior al nominal o incluso hasta cero

Voltiog e
(falta de tension). Este tipo de defecto no suele

producir dafios directos en las instalaciones, pero puede
provocar que los equipos y sistemas dejen de funcionar de
manera intempestiva o lo hagan inadecuadamente.

S SABIAS QUE...

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

Sobreintensidades

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

e Sobrecarga: es un aumento no demasiado elevado
de la corriente por encima del valor nominal, pero
con una duracién larga o indeterminada, lo que aca-
ba produciendo el calentamiento excesivo de los
conductores y otros componentes. Se dice que son
sobreintensidades de tipo térmico. Las sobrecargas
suelen ser consecuencia de un mal dimensionado de
la instalacidn, y se producen con mayor frecuencia
en motores y transformadores.

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

Resultard imprescindible verificar que la intensidad
nominal de un determinado circuito sea inferior a la in-
tensidad maxima admisible del conductor de alimentacién
(para evitar sobrecalentamientos) e inferior también al ca-
libre del dispositivo de proteccion, para evitar disparos por
exceso de potencia. Debe existir un equilibrio entre estos
tres valores para garantizar el correcto funcionamiento de
la instalacion, tal como se indica a continuacion:

I I I

NOMINAL DEL < DISPOSITIVO DE <
CIRCUITO PROTECCION

MAXIMA ADMISIBLE
DEL CONDUCTOR

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

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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2.2.2. Riesgos eléctricos para
las personas y los animales

El riesgo eléctrico se define como la posibilidad de que
una persona o animal sufra una determinada lesi6én produ-
cida por el efecto nocivo derivado de la energia eléctrica.

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

Los incendios y las explosiones pueden evitarse en
gran medida utilizando los dispositivos de proteccion ade-
cuados de las instalaciones eléctricas. Respecto a los con-
tactos eléctricos, conviene hacer una clasificacion mads
detallada, ya que estos pueden ser de dos tipos:

o Contactos directos: son los contactos con los con-
ductores activos de la instalacion eléctrica (cualquie-
ra de las fases o el neutro) o con piezas metdlicas que
se encuentran normalmente en tension. La corriente
que se establece tras un contacto directo se denomi-
na corriente de contacto (1).

Figura 2.15. Representacion de un contacto directo.

8 cini
- *SABIAS QUE...

La corriente eléctrica al penetrar en el organismo puede pro-
ducir desde lesiones leves hasta la muerte. El valor de la in-
tensidad elécirica que se considera umbral de seguridad para
una persona es igual a 30 mA (0,03 A).

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

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

Figura 2.16. Representacion de un contacto indirecto.

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

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

Dado el peligro que la electricidad entrafia para los
usuarios de las instalaciones, resulta obligatorio incluir en
todos los circuitos elementos de proteccion que eviten 0
disminuyan las consecuencias de los contactos directos €
indirectos. Estas medidas de proteccion pueden ser de tipo
activo (interruptores diferenciales) o de tipo pasivo, como
las que se enumeran a continuacion:

e Puesta a tierra.

e Doble aislamiento.

e Separacion de circuitos.

o Uso de tensiones de seguridad.

e Alejamiento de las partes activas.

Recuerda 1

Se denomina masa al conjunto de las partes metalicas
accesibles de los materiales y de los equipos eléotri=
cos que, en condiciones normales, estan aisladas d'?":
las partes activas, pero gue pueden ser puestas balo
tension en caso de fallo de aislamiento.
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2.2.3. Dispositivos de proteccion
en instalaciones de automatismos

Para determinar los dispositivos de proteccién que deben
formar parte de una determinada instalacion eléctrica de-
ben tenerse en cuenta las particularidades eventuales de
los receptores, del circuito de alimentacion, del entorno y
del propio local. Asimismo, serd necesario establecer las
caracteristicas de la aparamenta en relacion con las cargas
y las corrientes de cortocircuito, bajo conceptos de filia-
cién y selectividad.

Por otro lado, el tipo de proteccion frente a contactos
directos e indirectos se determinara en funcién del esque-
ma de distribucién de neutro y masas que suministre ener-
gia a la instalacion eléctrica (TT, IT o TN).

A continuacién se describirdn los principales dispositi-
vos de proteccién presentes en las instalaciones eléctricas
industriales y el tipo de funcién que cumplen, que previa-
mente han sido resumidos en la Tabla 2.9.

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

e Corte omnipolar: apertura de todos los conducto-
res activos de un circuito, es decir, las tres fases y el
neutro, siempre que se distribuya. El corte omnipo-
lar puede ser simultdneo (apertura o cierre al mismo
tiempo que el neutro y las fases), o no simultineo.
En este ultimo caso el neutro se debe conectar antes
que las fases y se desconectardn las fases antes que
el neutro.

e Poder de corte: expresado en amperios (A) o ki-
loamperios (kA), es la médxima intensidad que es ca-
paz de aislar un dispositivo de proteccién cuando ya
ha desconectado el circuito, antes de que se produz-
ca un arco eléctrico entre sus contactos.

2.2.4. Cortacircuitos fusible

El cortacircuitos fusible, o simplemente fusible, es el
dispositivo mds antiguo para la proteccion de los circui-
tos eléctricos. Se trata de un elemento de proteccion muy
fiable y econémico, que tiene en su interior un material
conductor (generalmente una aleacién metdlica con bajo
punto de fusion formada por estafio, cobre o zinc) capaz
de soportar un determinado valor de intensidad de corrien-
te. Si la intensidad de un circuito aumenta por encima del
valor que puede soportar el fusible, el material interno se
romperd y el circuito quedard desconectado, evitando que
resulte dafiado algin otro componente o el cableado de la
instalacion. Se dice entonces que el fusible se ha fundido.

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

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

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

Tabla 2.10. Simbologia asociada a los fusibles

Dispositivo Simbolo
Fusible -
N
Base portafusibles —1

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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ociados a los fusibles de

Los valores caracteristicos as
los siguientes pardmetros:

baja tensién quedan definidos por

o Tipologia y modelo.

e Talla.

e Clase de servicio.

e Tension nominal (V).

o Corriente nominal o calibre (A).

o Corriente de fusion.

e Poder de corte (KA).

e Diagrama de la caracteristica intensidad/tiempo.
e Presencia de elemento percutor.

o Posicién y caracteristicas de montaje.

e Resistencia a las influencias climéticas.

o Temperatura de trabajo.

mo
SSABIAS QUE...

Los fusibles pueden encontrarse también dentro de un dis-
positivo 0 mecanismo para aumentar su nivel de seguridad.

~Os;

Figura 2.17. Fusible en el interior de una clavija para toma

de corriente.

Fabricante y modelo

Organismo de
normalizacion

~
Calibre

(intensidad

3NAS 830-7 §
nominal)

Tipo y talla @
<
5 : 100/ Clave de servicio
Tension nominal 100A
—_— ~ NH00 - gL/9G
—— . _500V/120KA ~
MADE IN GERMANY.

iaieato OF i o Poder de corte

Simbolo indicativo de
que debe ser reciclado

Figura 2.18. Parametros caracteristicos de un fusible.
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Tipologia de los fusibles

Los diferentes tipos de fusibles pueden ser de formas y
tamafios muy diferentes en funcién de la intensidad a la
que deben fundirse, la tensién de los circuitos donde se
ubiquen y el método de instalacion empleado. Existen ba-
sicamente tres formatos de fusible:

Tabla 2.11. Clasificacion de los fusibles por su tipologia

Fusibles
de cuchilla

L

Fusibles
de rosca

Fusibles
cilindricos

o Fusibles cilindricos: son fusibles que generalmen-
te tienen un pequefio tamafo, de forma cilindrica y
con una intensidad nominal disefiada para proteger [
desde circuitos de maniobra o de muy poca potencia
hasta circuitos de potencia media. El calibre de los '
fusibles cilindricos puede variar entre 05y 125Ay

su poder de corte oscila desde 10 hasta 100 kKA.

Figura 2.19. Fusibles cilindricos en base portafusibles.
(Cortesia de Siemens).

o Fusibles de rosca: son fusibles de tamafio medio
con una intensidad nominal disefiada para prote- =
ger circuitos de potencia baja e intermedia. El ca-
libre de los fusibles cilindricos puede variar entré 2
y 100 A y su poder de corte desde 60 hasta 100 KA.
Existen basicamente dos modelos de fusibles de
rosca, los denominados DIAZED y NEOZED.

Figura 2.20. Fusibles de rosca tipo DIAZED. (Cortesia de Siemens):
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Tabla 2.12. Relacion talla-calibre en fusibles tipo DIAZED o Fusibles de cuchilla: también conocidos como fu-
2 ‘ sibles NH, son dispositivos de gran tamafio con una
intensidad nominal disefiada para proteger circuitos
DO1 de alta potencia, generalmente entre 50 y 1250 A.
D02 20 25 35 50 63 Su poder de corte suele ser de 120 kA.

D03 80 100 = — =

Talla | Calibre en amperios

La base portafusibles en la que se ubican los diferen-
tes fusibles DIAZED y NEOZED puede ser de tipo
roscada o de presion: las bases a presion se suelen
utilizar en sistemas trifdsicos para garantizar el corte
omnipolar.

Figura 2.23. Fusibles NH. (Cortesia de Siemens).

Dado que la intensidad nominal que puede llegar a
recorrer estos fusibles en condiciones normales es
muy elevada, es necesario que su instalacion se reali-
ce en bases portafusibles especiales cuya apertura se
efectda a través de manetas, dispositivos rebatibles,
lengiietas de empuiiadura y dispositivos similares.

Figura 2.21. Base portafusibles de presion para fusibles NEOZED.
(Cortesia de Siemens).

Las bases roscadas son frecuentes en centralizacio-
nes de contadores, no siendo muy utilizadas en en-
tornos industriales.

B
rase Anillo de proteccion  Fusible Tapa

\
Tornillo de ajuste

Figura 2.24. Base portafusibles de cuchilla. (Cortesia de Siemens).
Conectado Desconectado
Sentido

del
giro

Recuerda

En las instalaciones eléctricas de baja tension, espe-
cialmente en las de tipo industrial, es frecuente ubicar
los fusibles en el interior de un seccionador disefado
para tal fin. Esta combinacion se utiliza para aumentar
el poder de corte que ofrece el fusible, haciendo mas
fiable la proteccion.
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Figy
9Ura 2.2 Bage portafusibles de rosca.
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Tabla 2.13. Relacion talla-calibre en fusibles de cuchilla NH

NES ELECTRICAS INDUSTRIALES

Calibre en amperios

Clase de servicio de los fusibles

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

e Primera letra: indica la funcién de proteccién que
realiza el fusible.

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

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

Tahla 2.14. Codigo de identificacion de los fusibles

Fusibles de uso general, protegen
g frente a sobrecargas y cortocircuitos.
Primera . .
letia Fusibles de acompanamiento,
o protegen solo frente a cortocircuitos.
Deben estar siempre acompanados
de otro dispositivo de proteccion.
G Fusibles de uso general.
M Fusibles para la proteccion
de motores.
R Fusibles de actuacion réapida, para la
proteccion de equipos electrénicos.
Segunda
letra D Fusibles con tiempo de actuacion
retardado.
L Fusibles para la proteccion de cables
y conductores.
B Fusibles para la proteccion de lineas
eléctricas de gran longitud.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

Diagrama de la caracteristica
intensidad/tiempo de un fusible

La capacidad de proteccién que un fusible es capaz de
aportar cuando es ubicado en un circuito eléctrico se puede
obtener a partir de su corriente nominal o calibre. Sin em-
bargo, también es importante poder determinar el tiempo
que tarda en actuar el dispositivo en funcién del valor de la
intensidad de defecto que circule por la linea afectada por
un defecto. Esto se consigue mediante la curva caracteris-
tica intensidad/tiempo (Figura 2.25).

Tiempo de fusion (s)

Corriente minima

x
|
|
|
|
\
|
|
| de fusion
|

Y -

Curva caracteristica

M/ de fusion

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Iy Intensidad de corriente (A)
(Calibre del fusible)

Figura 2.25. Curva caracteristica intensidad/tiempo de un fusible.

o En el eje vertical se representa el tiempo, expre:
sado en segundos o milisegundos, que tarda el
fusible en actuar. Se denomina generalmente tiem™:
po de prearco o tiempo de fusién virtual, y &
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exactamente el tiempo que transcurre desde el mo-
mento en que se produce el defecto hasta que se ini-
cia la fusion.

e En el eje horizontal se expresa la intensidad de co-
rriente que hard actuar al dispositivo. Este pardme-
tro puede ser expresado en amperios de corriente
eficaz (A) o hacer referencia a la intensidad nominal
del fusible (n x Ir).

Es importante destacar que aunque la curva acaba en
un determinado valor de intensidad, el fusible ser4 capaz
de cortar y aislar corrientes mucho mayores. Este dato,
que es en definitiva el poder de corte del dispositivo, debe
proporcionarlo el fabricante al no poder obtenerse de la
grifica.

1x10*

|

1x10°

1x10°

1x10'

Tiempo de prearco ¢, (s)

1x10°

B
ERNIR |
[ | |

LEIE [ENGLE | 1
2 4 681 2 4 681 2 4 681
x10? x10° x10*

Corriente estimada /, (A) —

Figura 2.26. Curva caracteristica intensidad/tiempo, aportada

Por el fabricante, de fusibles tipo gRy aR, de 35y 160 A
respectivamente.

Actividad propuesta 2.2

Enla Siguiente imagen se muestra un fusible. Analiza sus caracteristicas y responde a las siguientes

Preguntas:

a) ¢QUS tipo de fusible es?
b)
c)
d)
e)

¢Cudl es |5 intensidad nominal del fusible? ¢Qué expresa este valor?
Si se produce una sobrecarga igual a la intensidad nominal del fusible, Jqué ocurriria?
¢Cual es a tensién nominal del fusible? ¢Qué expresa este valor?

! gpsdrl‘as utilizar este fusible para proteger un circuito de alumbrado que utiliza un cable flexible de
o0re de 1,5 mm2, cuya intensidad maxima admisible es de 10 A?

Control y monitoreo de fusibles

En ocasiones sucede que en las instalaciones trifdsicas,

tras producirse un defecto de tipo sobreintensidad en una

de las lineas de alimentacién, solamente actiia y se funde
uno de los tres fusibles que protegen el circuito de fuerza.
En estas situaciones resulta muy probable que alguno de
los otros dos fusibles haya resultado dafiado, a pesar de no
haber actuado, especialmente si se trata de fusibles de pe-
quefio amperaje.

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

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

El uso de estos equipos estd orientado fundamental-
mente a aquellos fusibles que no pueden eqtiiparse de un
contacto de sefializacion de fusion, permitiendo su inte-
gracion en los circuitos de sefializacion centralizada para
mejorar la disponibilidad de la instalacién y la localizacién
del defecto.

Figura 2.27. Controlador de fusibles. (Cortesia de Siemens).

D
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2.2.5. Relé térmico

El relé térmico es un dispositivo de proteccién de las

instalaciones eléctricas disefiado para actuar frente a so-

breintensidades de tipo sobrecarga. Su utilizacion estd
i6n de circuitos que ali-

estrechamente ligada a la protecc
mentan a motores.

El elemento fundamental de un relé térmico contra
sobrecargas es una ldmina bimetdlica, constituida por 1a
unién de dos metales con diferente coeficiente de dilata-
cién (diferente conductividad térmica), siendo general-
mente el de la parte superior mis sensible a los cambios

de temperatura.

Cuando la corriente que atraviesa el circuito es inferior

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

Bimetal en condiciones normales

Figura 2.28. Principio de funcionamiento del relé térmico.

' #SABIAS QUE...

La lamina bimetalica de un relé térmico suele estar com-
puesta de dos aleaciones metalicas llamadas invar (bajo co-
eficiente de dilatacion) y ferroniquel (alto coeficiente de di-

latacion).

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

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

N‘O NCﬂContactos auxiliares

e
Bimetal

Figura 2.29. Estructura interna del relé térmico.

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

o Directo: si la corriente atraviesa integramente la 14-
mina. Se utiliza en instalaciones de pequefia poten-
cia (intensidad nominal reducida).

o Indirecto: si la corriente circula a través de un arro-

llamiento calefactor que rodea la ldmina o la lecturd

e hace a través de transformadores de intensidad.
n in-

Se utiliza en instalaciones de gran potencia, cO
tensidades muy elevadas.

Tabla 2.15. Simbologia asociada al relé térmico

Dispositivo simbolo

Relé térmico

Contactos auxiliares del relé
térmico
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L1 L2 L3
/ i
I O
Lo BEEES|

Figura 2.30. Medida indirecta de intensidad por parte de un relé
térmico.

Otra clasificacion de los relés térmicos puede realizarse
en funcion de la forma constructiva y del tipo de conexién
al circuito de potencia. Normalmente estos dispositivos de
proteccion disponen de varias barras metélicas en la par-
te superior para ser acoplados directamente al contactor.
Otros modelos se caracterizan por ser independientes, dis-
poniendo de bornes de conexién al circuito de fuerza tanto
en la parte inferior como en la superior.

Figur -
42.32, Rels térmico de conexion independiente.

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

e Tension nominal (V).

e Intensidad nominal (A).

e Intensidad o amplitud de reglaje.

e Contactos auxiliares.

e Caracteristicas de montaje y forma constructiva.

e Temperatura de trabajo.

U cini
-*SABIAS QUE...

La combinacion entre un contactor y un relé térmico cuan-
do se encuentran acoplados suele denominarse discontactor.

En los relés térmicos, puesto que disponen de una rule-
ta selectora de reglaje, es posible seleccionar Ja intensidad
a la que actuard el dispositivo entre unos margenes prede-
finidos por el fabricante.

Para establecer una corriente de reglaje adecuada, debe
tenerse en cuenta la potencia del motor, su factor de po-
tencia y el nivel de sobrecarga al que puede trabajar.

Cabe destacar que los relés térmicos comercializados
en la actualidad, ademds de ofrecer proteccion frente a so-
brecargas, son capaces de realizar otras funciones como:

e Deteccion de fallo de fase.
e Proteccion frente a desequilibrio de fases.
e Compensacion automdtica a temperatura ambiente.

Estos dispositivos, sin embargo, deben ir siempre acom-
paiados en los circuitos eléctricos por dispositivos de pro-
teccion frente a sobreintensidades de tipo cortocircuito, ya
que en estos casos:

e Laintensidad de defecto es muy elevada pero dura
poco tiempo.

 El bimetal del relé térmico no tiene tiempo de ca-
lentarse.

¢ La proteccién térmica no resulta suficiente para ga-
rantizar la seguridad.

Recuerda

En todos los circuitos de una instalacion eléctrica debe
quedar garantizada la proteccion frente a sobrecargas,
frente a cortocircuitos y frente a contactos directos e in-
directos.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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Bornes del circuito de fuerza
(entrada desde el contactor)

Bornes de maniobra asociados
del contactor
(opcionales segun el modelo)

Eabricante, modelo
y clase de relé

Rearme (manual o automatico)
Boton de test

i

Ruleta selectora de regulacion
de corriente (reglaje)

7\ Salida del electroiman del contactor
(opcionales segun el modelo)

Bornes del circuito de fuerza
(salida al motor)

Bornes de maniobra ==
(contactos auxiliares NO y NC)

Figura 2.33. Caracteristicas de un relé térmico.

Tabla 2.16. Asociacion entre relés térmicos y fusibles para Tiempo
la proteccion de circuitos (recomendaciones de Schneider Electric) 300

100

. Fusible para asociar al rele
Zona de ajuste e

Minutos

de rele

$

0,36 ... 0,54 A 5
o4

(0]

m““ R
j 20 30 50 70100
08 468 <In

(2) Proteccion contra
los cortocircuitos “b, e

Figura 2.34. Curva caracteristica intensidad/tiempo resultante

m““ de la combinacion en un circuito eléctrico de un fusible
y un relé térmico.
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2.2.6. Interruptor automatico

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

Los interruptores automdticos se clasifican en dos gru-
pos en funcién del tipo de proteccion que ofrecen:

* Interruptor automaitico magnético: protege tinica-
mente frente a sobreintensidades de tipo magnético
(cortocircuitos).

Su uso no es muy frecuente en las instalaciones eléc-
tricas convencionales, aunque en los circuitos indus-
triales que alimentan a motores eléctricos si es una
préctica frecuente utilizarlo en combinacién con relés
térmicos.

¢ Interruptor automatico magnetotérmico: pro-
tege frente a sobreintensidades de tipo térmico y
magnético (sobrecargas y cortocircuitos). Este es el
dispositivo de proteccién mds utilizado en las insta-
laciones eléctricas. De hecho, en la prictica, al ha-
cer referencia a un interruptor automatico se hace
referencia por defecto a los de tipo magnetotérmico.

También resulta posible referirse a este dispositivo
como disyuntor.

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

La zona de disparo magnético se basa en una cédmara
de extinci6n del arco y un electroiman que activa el muelle
que controla la maneta del interruptor. La zona de disparo
t€rmico se basa en ldminas bimetdlicas con el mismo prin-
cipio de funcionamiento que los relés térmicos.

NORMATIVA

La guia técnica de aplicacion del Reglamento Electrotécni-
co P:a'ra Baja Tensién (GUIA-BT-22) establece que para la pro-
teccion contra sobrecargas en instalaciones industriales se
Pueden utilizar tanto relés térmicos o equivalentes asocia-
dos con interruptores automaticos como fusibles, aunque
la proteccign proporcionada por el interruptor automatico

Con relé térmico es mas eficiente que la proporcionada
Por el fusip|e.

zz::;:t:)rote?c?én contra sobfgintepsidades en instalachnes

s Caﬁ, urycamente se utilizan interruptores automaticos

coﬂggegg:frn?lcog) ya que protegen simultaneamente tanto
OCircuitos como contra sobrecargas.

Tabla 2.17. Simbologia asociada a los interruptores autométicos

~ Simbolo
‘simplifica‘do

Simbolo
normalizado

‘ Dispoéitivo

Interruptor >L
-Q '--EE__

automatico !

magnético }__

Interruptor -Q I“EH" l J<
automatico i

magnetotérmico !_'_' E

Borne de
conexion
(entrada)

\ Bimetal
. de disparo
térmico

. Electroiman
de disparo
magnético

Cémara
de extincion
del arco

. Borne de
" conexion

Maneta de (salida)

accionamiento

Figura 2.35. Vista interna y externa de un interruptor automatico
magnetotérmico.

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

Los interruptores automdticos deben ser siempre de
corte omnipolar simultineo, es decir, deben poder des-
conectar todos los conductores activos del circuito que
protegen, fases y neutro, en caso de defecto. Esto no es
aplicable en el caso de los interruptores de control de po-
tencia, puesto que su funcién no es la de proteccién, sino
la de control.

La medida de la intensidad, sin embargo, el dispositivo
podra realizarla sobre las fases y el neutro o Gnicamente
sobre las fases. En este dltimo caso, resulta indispensable
respetar el borne del conductor neutro a la hora de rea-
lizar la conexidn del cableado.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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Tabla 2.18. Interruptores automaticos en funcion del tipo de corte

Bipolar
(dos polos)

Bipolal Tripolar

(polo + neutro)

Caracteristicas de los interruptores
automaticos magnetotérmicos
ados a los interruptores

Los valores caracteristicos asoci
dan definidos por los si-

automaticos magnetotérmicos que
guientes parametros:

1 interruptor automatico (industrial o

Tipologia de
doméstico).

Intensidad nominal o de disparo (A).

Tension nominal (V).
Poder de corte (A 0 kA).

a de disparo (caracterfstica intensidad/tiempo).

Curv

Niimero de polos.
Polaridad (en algunos interruptores se marca el bor-

ne de neutro).
Temperatura de trabajo.
Endurancia mecénica.

Endurancia eléctrica.

simbolo (identifica el tipo
de proteccion y si la lectura
se realiza o no sobre el
neutro)

Bornes de entrada/salida

Proteccion
térmica

Proteccion
magnética

Marca y modelo

Curva
de intensidad

Indicador
de conexion
(verde abierto,
rojo cerrado)

bt

Tension

e —
———

Poder de corte
Bornes de

entrada/salida

Maneta

Figura 2.36. Parametros caracteristicos de un interruptor
automatico.
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| Tetrapdlar .

Tetrapolar
(cuatro polos)

(tres polos + neutro)

Tipos de interruptores automaticos
magnetotérmicos

ométicos pueden ser clasificados en
funcion de su forma'y tamafio: do-

Los interruptores aut
dos grupos distintos en
mésticos e industriales.

o Interruptores automaticos domésticos: s¢ utilizan
para proteger los circuitos de pequeiia 0 mediana po-
tencia, siendo los mds comunes dentro de las insta-
laciones eléctricas convencionales. En instalaciones
industriales también son muy usados para la protec-
cién de circuitos de maniobra, alumbrado y fuerza,
siempre que la potencia de los receptores no supere

los 86,6 kKW.

>SABIAS QUE...
tomatico doméstico compacto

Existe un tipo de interruptor au
denominado DPN. Gracias a estos dispositivos resulta posi-

ble reducir el tamafio de los cuadros eléctricos, ya que ocu-
pan exactamente la mitad de espacio que los convencionales.

|

miticos domésticos que ¢ C0"
lidad pueden tener los valores
ficados en la Tabla 2.19.

Los interruptores auto
mercializan en la actua
de intensidad nominal especi

Tabla 2.19. Intensidades nominales de l0s interruptores

automaticos domeésticos

20 A

16 A
100 A | 125

80 A

a de los interruptores auto”
aliza atendiendo a su inten”
sidad nominal y nimero de polos. Por ejemplos !
interruptor bipolar de 16 A s¢ denomina 2x 164
interruptor tetrapolar de 40 A se denomina 4340

etcétera.

La denominacion préctic
maticos domésticos se 1e

TRERE




.
Sthagyg

Figura 2.37. Interruptor
automatico doméstico DPN
2x16 A (polo + neutro).
(Cortesia de Siemens).

Figura 2.38. Interruptor
automatico doméstico 4x16A.
(Cortesia de Siemens).
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e Interruptores automaticos industriales: estin di-

seflados para circuitos eléctricos de gran potencia,
donde solo pueden ser manipulados por personal
autorizado con los conocimientos técnicos adecua-
dos. Suelen encontrarse ubicados en los cuadros
generales de grandes instalaciones como naves in-
dustriales, hospitales, talleres, estadios deportivos,
edificios de gran envergadura, etc. También es fre-
cuente su uso para alimentar maquinaria industrial
cuya intensidad nominal supera los 125 A.

Los interruptores automaticos industriales pueden
clasificarse en dos subgrupos:

— Interruptores automaticos industriales de
caja moldeada: disefiados para circuitos de me-
diana potencia. En la actualidad se fabrican inte-
rruptores de caja moldeada con intensidades que
oscilan entre los 25 y los 3200 A.

Figura 2,39, Interruptores autométicos de caja moldeada de tres
Y Cuatro polos.

— Interruptores automaticos industriales de basti-
dor abierto: disefiados para miquinas de alta po-
tencia o para la cabecera de los cuadros generales
dg las grandes instalaciones. Se fabrican de inten-
sidades nominales que pueden llegar a los 6000 A.

Figura 2.40. Interruptor automatico de bastidor abierto.

"SSABIAS QUE...

Los interruptores industriales de bastidor abierto en ocasiones
son tan grandes que es necesario hacer uso de herramientas
mecanicas especificas para poder rearmarlos.

*

Curvas de disparo

El diagrama de la caracteristica intensidad/tiempo de un
interruptor automatico se conoce como curva de disparo. i

La curva tiene dos zonas bien diferenciadas, una en la que

el disparo se produce tras un largo periodo de tiempo para
bajas intensidades de defecto (zona de sobrecarga) y otra
en la que el disparo es pricticamente instantdneo para in-

tensidades muy elevadas

| .
sobreoargas mixta
.50Dretargas

1 1 1 B |

ey s [~

(zona de cortocircuito).

---+-- Bandas de
tolerancia

i |
_coriocwcmt_os_
1 1 |

Figura 2.41. Representacion de la curva de disparo 51

de un interruptor automatico.

v

T [
| | |
B A iy 1T ]
s olf I
I
|

Intensidad (A) o (x In)
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Todas las curvas de disparo de los interruptores auto-
miticos domésticos se encuentran normalizadas y clasi-
ficadas por letras en funcién de su uso y caracteristicas de
proteccion. Las de mayor uso en las instalaciones eléctricas
son las siguientes:

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

e Curva C: proteccién magnetotérmica de circuitos
basicos (alumbrado, tomas de corriente y otras apli-
caciones generales). Disparo entre 5y 10 veces la
intensidad nominal.

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

e Curva K: proteccion magnetotérmica de cables en
los que los receptores presentan fuertes puntas de
arranque o elevada corriente absorbida. Disparo en-
tre 10 y 14 veces la intensidad nominal.

e Curva Z: proteccién magnetotérmica para circuitos
electrénicos. Disparo entre 2,4 y 3,6 veces la inten-
sidad nominal.

10 000
20 - i
5000

Minutos

1000

Segundos

Milisegundos

20 3040 60 80

— XIn

Figura 2.42. Representacion de las curvas de disparo B, Cy D.
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e Curva MA: proteccion exclusivamente magnética
para el arranque de motores. Disparo fijado a 12 ve-
ces la intensidad nominal.

o Curva ICP: es una curva especial para dispositivos
de control de potencia.

Las curvas de disparo de los interruptores automaticos
de tipo industrial son similares a las anteriores, pero estos
equipos tienen la peculiaridad de poder ser regulados en
este sentido.

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

I;
!

_,._‘r Isd
%w.%; tsd 8

~

Figura 2.43. Ruletas de reglaje de un interruptor automético de caja
moldeada de 250 A.

. A continuacién se exponen diferentes tipos de cargas eléc-
tricas. En cada uno de los casos, razona adecuadamente
el tipo de interruptor automatico que seleccionarias para
realizar la proteccion méas adecuada. Debes indicar el tipo
de interruptor automatico y, cuando sea posible, su numero
de polos, su intensidad nominal y su curva de disparo.

Motor eléctrico trifasico de 5,5 kW.

Toma de corriente en una vivienda.

Cuadro secundario de un edificio con régimen de neu-
tro tipo IT cuya carga asociada se estima en 60 kW.
d) Circuitos de alumbrado de una instalacién industrial-
e) Componentes electronicos muy sensibles.

f) Maquina eléctrica rotativa (trifasica) de 25 kW con
fuertes puntas de arranque.

Cuadro general de baja tension de una fabrica de
grandes dimensiones.

Horno eléctrico monofésico de 20 A de intensidad
nominal.

a)
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2.2.7. Interruptor diferencial

Cuando en una instalacién eléctrica se produce un contac-
to, sea de tipo directo o indirecto, aparece una corriente
de falta o de fuga que se deriva hacia tierra. Esta corrien-
te serd conducida por los conductores de proteccién en el
caso de contactos indirectos y por el propio cuerpo huma-
no en el caso de contactos directos.

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

Tabla 2.20. Simbologia asociada a los interruptores diferenciales

Simbolo normalizado
(circuitos monofasicos)

Simbolo normalizado
(cirguitos trifasicos)

-Q F__Fl- J‘ -Q k--;\l[.mi_iilzl

| Z N | ©o| Z

Dispositivo

Interruptor
diferencial

“SSABIAS QUE...

Las instalaciones eléctricas a las que se suministra energia
mediante el esquema de distribucion TT (la gran mayoria) de-
ben contar obligatoriamente con dispositivos DDR que prote-
jan todos los circuitos y receptores.

|

Prin'cipio de funcionamiento
del interruptor diferencial

Elinterruptor diferencial debe disponer siempre de un borne
bara conectar el conductor neutro, puesto que el dispositivo
S€encarga de controlar que la corriente que entra al circuito
Por la fase sea 1a misma que sale por el conductor neutro.

En est.e sentido, y analizando la Figura 2.44, resulta
muy sencillo comprender su funcionamiento.

i Sﬁtizdcaogrier.lte _de retorno /, es menor que 12} corriente
abajo de] g Slg:n.lﬁca que en el circuito proteg1do., aguas
Cla fiorr ( ;Sfos@vo, hay una corriente de dfeflvacmn ha-

ravés del conductor de proteccién o de una

pers 2 ; .
Ona), Cuyo valor serd la diferencia entre I el

Esta dj . :
@ diferencia entre 1a corriente de entrada y la de sa-

lida
de] inige due se produzca un flujo magnético en el toroide
"Tuptor que genera la corriente de disparo 7, que

aCCion 4 .
ar. 05 e
ael dlsposmvo, desconectando el circuito.

Figura 2.45. Interruptor
diferencial monofésico.
(Cortesia de Siemens).

La lectura de las corrientes del circuito puede ser directa
(si atraviesan internamente el dispositivo) o indirecta (si la
lectura se hace a través de transformadores de intensidad
toroidales). Como resulta evidente, la lectura indirecta estd
recomendada para circuitos de media y alta potencia. En
estos casos el dispositivo de proteccién se denomina relé
diferencial, y la desconexién del circuito afectado la realiza
un interruptor automadtico de tipo industrial asociado a este.

Receptores

Figura 2.44. Principio de funcionamiento del interruptor diferencial.

Figura 2.46. Interruptor
diferencial trifasico.
(Cortesia de Siemens).

Caracteristicas de los interruptores
diferenciales

Los valores caracteristicos asociados a los interruptores di-
ferenciales quedan definidos por los siguientes pardmetros:

e Tipologia del interruptor diferencial.
e Tensiéon nominal (V). A'
e Intensidad nominal de trabajo (A).

 Sensibilidad, o intensidad o de disparo (A).

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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e Tiempo de disparo (s).
e Ntmero de polos.

e Polaridad (en algunos diferenciales se marca el bor-
ne de neutro).

e Temperatura de trabajo.
e Endurancia mecdnica.

e Endurancia eléctrica.

Bornes
de entrada

Fabricante y modelo Pulsador de

_test (prueba de
—"" funcionamiento

Tensioén nominal

25/0,04 mensual)
G st

Intensidad nominal . sz

Sensibilidad <~ @y

(0,01 A=10 mA) N . B ~ Maneta

e
g

Caracteristicas

especiales — Bornes de salida

Figura 2.47. Pardmetros caracteristicos de un interruptor diferencial.

S SABIAS QUE...

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

Sensibilidad de disparo

La sensibilidad del interruptor diferencial es la caracterfsti-
ca fundamental del dispositivo, pues determina la maxima
corriente de fuga que va a dejar circular por un circuito
antes de actuar y desconectarlo. Cuanto mds pequefia sea la
sensibilidad del diferencial, més protegido estard el circuito.

Los interruptores diferenciales convencionales poseen
una sensibilidad fija, la cual debe estar normalizada en uno
de los valores que se muestran en la Tabla 2.21.

NORMATIVA

Tabla 2.21. Valores de sensibilidad de los interruptores diferenciales
domésticos

Sensibilidé@' . . ?‘,Aﬁiicac“ibnesf .

Circuitos criticos para la seguridad
de las personas. Utilizados en
ambientes con presencia constante
de humedad, tales como saunas,
Alta equipos de hidromasaje, etcétera.

10 mA

sensibilidad Cualquier circuito que alimente
receptores que vayan a ser
manipulados por personas (es la
maxima sensibilidad permitida en

viviendas por el REBT).

30 mA

100 mA | Cuadros eléctricos secundarios.

Cuadros eléctricos generales,
proteccion de maquinaria de
gran potencia, instalaciones de
alumbrado exterior.

Baja

bl e

500 mA | Cuadros eléctricos generales.

La denominacién prictica de los interruptores dife-
renciales se realiza atendiendo a su intensidad nominal,
ndmero de polos y sensibilidad. Por ejemplo, un interrup-
tor diferencial monofdsico de 16 A y 30 mA se denomina
2x16A/30, un interruptor diferencial trifdsico de 125 A'y
300 mA se denomina 4x125A/300, etcétera.

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

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

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

Figura 2.48. Relé diferencial. (Cortesia de Siemens).

Para garantizar la seguridad e integridad de las personas, el Reglamento de Baja Tension establece que los circuitos deben estar protegidos
frente a corrientes diferenciales de manera que se garantice que a una persona no pueda atravesarla una corriente mayor a 30 mA, duran-

te como méaximo 310 milisegundos.
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Clasificacion de los interruptores diferenciales

Ademads de los interruptores diferenciales ya estudiados,
de tipo convencional y relé, se puede ampliar la clasifi-
cacion de estos dispositivos mds compleja, atendiendo a
caracteristicas especificas de su funcionamiento:

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

e Interruptor diferencial rearmable. La reconexién
del dispositivo se realiza automdticamente en caso
de que la derivacién no sea permanente.

e Interruptor automdtico diferencial tipo Vigi. Se trata
de un bloque formado por un interruptor diferencial
y un interruptor automatico. Con este componente
se facilitan las conexiones, queda siempre garantiza-
do que el diferencial se encuentra protegido, e inclu-
so con algunos modelos compactos se puede ahorrar
espacio en el cuadro.

e Relé diferencial programable. Es un relé diferencial
con opciones de configuracion y reglaje més sofisti-
cadas.

: ltsu'.‘,) .

Q."cmv

Figura 2.49, Interruptor diferencial rearmable. (Cortesia de Gewiss).
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Fi .
Drgg:: 2.50. Relg diferencial Figura 2.51. Bloque Vigi.
4 Slerr)? A, (Cortesia (Cortesia de Schneider
o) Electric).

2.2.8. Dispositivos de proteccion frente
a sobretensiones

El descargador o limitador de sobretensiones es un dispo-

sitivo de proteccién de las instalaciones eléctricas frente !
a los aumentos repentinos del nivel de voltaje, los cuales

pueden ser de dos tipos: permanentes o transitorios.

Sobretension
transitoria

/\/\f

/\HJV

awuivivivwe
\/\/U\/

Figura 2.52. Tipos de sobretensiones.

Sobretension
permanente

El interior de un limitador de sobretensiones estd forma-
do por materiales que, en caso de sobretensién, evitan que
penetre en la instalacion y dafie a los equipos y materiales
eléctricos.

Figura 2.53. Simbolo genérico asociado al descargador
de sobretensiones.

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

e Instalaciones en edificios que cuenten con sistemas
pararrayos.

e Instalaciones en las que se puedan ver afectadas ac-
tividades agricolas o industriales no interrumpibles.

e Instalaciones en las que exista riesgo de fallo afec-
tando a la vida humana.

-*SABIAS QUE...

El mapa en el que se representan geograficamente las zonas
de mayor o menor riesgo de actividad de rayos se denomi-
na isoceraunico.

55
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Clasificacion de los limitadores
de sobretensiones

Actualmente es posible diferenciar tres tipos de dispositivos
de proteccion de sobretensiones para instalaciones eléctricas
industriales, dependiendo de sus aplicaciones y caracterfs-
ticas, atendiendo a la siguiente clasificacion:

o Protector contra sobretensiones transitorias: pro-
tege ante picos de tensién de corta duracion que se
originan por conmutaciones de red o descargas de
rayos. Ante una situacion de sobretension transitoria
no se suele suspender el suministro eléctrico. Pue-
den ser de tipo 1 (nivel de proteccion alto), tipo 2
(nivel de proteccion medio) o tipo 3 (nivel de pro-
teccion bajo).

Figura 2.54. Descargador de sobretensiones transitorias y detalle
del cartucho interno con indicador de vida (til.

e Protector contra sobretensiones permanentes:
suspende de inmediato el suministro eléctrico ante
pequefias sobretensiones de larga duracién (produ-
cidas por descompensacion de fases, fallo en el con-
ductor neutro, etcétera).

e Protector contra sobretensiones combinados: in-
corporan las dos protecciones en un mismo elemento.

Figura 2.55. Limitador de sobretensiones permanentes.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

"SSABIAS QUE...

Los descargadores de sobretensiones llevan incorporado un
indicador (generalmente luminoso) que marca el fin de su vida
{itil. De este modo, el usuario sabe cuando debe sustituir el
cartucho por otro nuevo.

Caracteristicas de los descargadores
de sobretensiones

Las caracteristicas ms relevantes de los descargadores de
sobretensiones quedan definidas por los siguientes pard-
metros:

o Tensién nominal o de disparo (nivel de protec-
cién), Up: es la tensién a partir de la cual el des-
cargador entra en funcionamiento. Se expresa en
voltios (V) o kilovoltios (kV).

o Tensién maxima de servicio permanente.

e Intensidad nominal de descarga e intensidad
maxima de descarga.

o Ntmero de descargas (vida util): es el nimero de
descargas a tierra que es capaz de realizar. Cuando
se supera este valor deja de funcionar.

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

Instalacion del limitador de sobretensiones

Los dispositivos de proteccién frente a sobretensiones aso-
ciados a las instalaciones interiores industriales se instalardn
de la siguiente manera:

e Los limitadores de sobretensiones permanentes,
siempre en la cabecera de la instalacién o cuadro de
distribucion.

e Los descargadores de sobretensiones transitorias s
ubicaran en funcién del equipo a proteger:

— Tipo 1 deberén ser instalados a la entrada de 1
instalacién, ya que tienen un nivel de protecciol
muy alto pero una rapidez de respuesta baja.

— Tipo 2 deben instalarse siempre aguas abajo de
los protectores de tipo 1, en el cuadros eléctricos
secundarios. Si no existe proteccion de tipo 1;
pueden instalarse en el cuadro general de dist

bucién para proteger toda la instalacion.

— Tipo 3 siempre deben ir precedidos por descal” =
gadores de tipo 2. Deben instalarse para 1a pro==
teccion especifica de equipos sensibles, 0 &8

equipos que estén a una distancia superior &

2

20 metros de la ubicacién del protector de tipo 2
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Cuadro secundario l}.—— Tipo 2

o

Equipos
sensibles

Equipos
robustos

; Figura 2.56. Ejemplo de una instalacion con tres tipos
' de descargadores de sobretensiones.

Los descargadores de sobretensiones de los tipos 1y 2,
como irdn siempre instalados en cuadros eléctricos, deben
cumplir unos requisitos de instalacién mds especificos:

® Se debe instalar un interruptor automético aguas
arriba del limitador, para evitar el disparo del inte-
rruptor general automatico del cuadro (IGA).

e Para evitar disparos de los interruptores diferencia-
les, el descargador debe instalarse siempre entre el
interruptor general y el propio interruptor diferen-
cial.

* La distancia entre el bornero de tierra del limitador
y el borne de tierra del cuadro debe ser la menor po-
sible, y nunca superior a 0,5 metros.

® Sise utiliza mds de un limitador por instalacién, la
distancia entre ellos debe ser mayor de 10 m.

El resto de conductores de proteccidn se conectardn
al mismo bornero de tierra que el limitador.

Interruptor
automatico
X
Seﬁalizacion = Limitadores de
fin de vida é? “* " sobretensiones

i Conexion a tierra

1] .

i para derivar las
-k Sobretensiones
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Figura 257,
U8 Sobrete;

Eiemplo de conexionado de un descargador
ones de tipo 1 0 2.

Entrada linea
N L1 PE

-

5

|
®® ®

@

N N
®®ge®

. Interruptor general
. Bobina de proteccion contra
. Descargador

. Puentes rigidos de conexion

. Conexion a la borna principal

automatico (IGA)
sobreintensidades permanentes
de sobretensiones transitorias

del interruptor general
con la bobina

de tierra. Seccion minima
—_—— 2,5 mm? y maxima 16 mm?
4
N L1
Salida linea

Figura 2.58. Ejemplo de conexionado de un protector contra
sobretensiones combinado. |
> i
Respecto a la eleccion del interruptor automdtico de des-
conexion mas adecuado para un limitador de sobretensio-
nes, depende en gran medida del fabricante, pero de manera i
genérica se pueden establecer las siguientes prescripciones:

e Para limitadores de 8, 15 y 40 kA el interruptor
magnetotérmico serd de curva C con una intensidad
nominal de 20 A.

® Para limitadores de 65 kA el interruptor magneto-
térmico serd de curva C con una intensidad nominal
de 50 A.

e El interruptor magnetotérmico debe ser de corte
omnipolar.

* El poder de corte del interruptor magnetotérmico se
escogerd en funcion de la intensidad de cortocircui-
to mdxima de la instalacidn, sin tener en cuenta la
influencia del limitador de sobretensiones.

Figura 2.59. Detalle de un descargador de sobretensiones 57
e interruptor automético asociado. (Cortesia de Siemens).
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2.2.9. Concepto de selectividad

La selectividad es la coordinacion de los dispositivos de
proteccién por corte de la alimentacion para que un deter-
minado defecto eléctrico sea eliminado por la proteccion
ubicada inmediatamente aguas arriba del mismo, de mane-
ra que el resto de los circuitos de la instalacion no se vean
afectados. Si la condicion anterior no se respeta, sé dice
entonces que la selectividad es parcial, 0 incluso nula.

Observando la Figura 2.60, resulta posible entender
perfectamente este concepto. Si se produce un defecto en
el circuito de alimentacion de la carga 2, el dispositivo 3
debe activarse € interrumpir dicho circuito; sin embargo,
tanto el dispositivo 2, como el dispositivo 1 no deben ac-
tuar ante el defecto, de manera que la carga 1 pueda seguir
funcionando con normalidad. En este caso particular, los
dispositivos 2y 3 deberan guardar selectividad con respec-
to al dispositivo 1.

Dispositivo 1

Dispositivo 2 Dispositivo 3

Defecto

Carga 1 Carga 2

Figura 2.60. Principio de selectividad.

Deben mantener 1a selectividad todos los dispositivos
de proteccion de las instalaciones eléctricas destinados a
proteger la instalacion frente a sobreintensidades (selecti-
vidad magnetotérmica), asf como los destinados a proteger
a las personas frente a corrientes diferenciales (selectivi-
dad diferencial).

Las técnicas de selectividad mas utilizadas en inte-
rruptores diferenciales estdn basadas en ]a utilizacion de
tres pardmetros de funcionamiento de estos dispositivos:

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

o Escalonando el tiempo de disparo, incrementando
el tiempo que €l diferencial tarda en entrar en fun-
cionamiento a medida que su ubicacion se acerca a

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

la fuente de alimentacion (solo en dispositivos que
permitan seleccionar el tiempo de disparo).

o Utilizando diferenciales retardados o selectivos
aguas arriba de otros con la misma sensibilidad.

t (ms)

15 1 u80. 6002 BuaI8uR8 8 Corriente

10(A)
100(A)

Y

Figura 2.61. Ejemplo de selectividad en interruptores diferenciales
domeésticos de 30 mA'y 300 maA. (El diferencial de 300 mA estard
situado aguas arriba del diferencial de 30 mA).

!

IAn = 0,03 A

1An =0,03A

Figura 2.62. Ejemplo de selectividad horizontal. (Cortesia
de Schneider Electric).

IAn=0,3A
At=0,6s (tipo S) m

1An=0,03A m
sin retardo

Figura 2.63. Ejemplo de selectividad vertical. (Cortesia
de Schneider Electric).
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Las técnicas de selectividad mads utilizadas en inte-
rruptores automaticos estdn basadas en la utilizacién de

dos pardmetros de funcionamiento de estos dispositivos:

e Escalonando el valor de la corriente de disparo,
incrementando el amperaje de los dispositivos de
proteccion a medida que su ubicacién se acerca a la
fuente de alimentacion.

o Escalonando el tiempo de disparo, incrementando
el tiempo que el dispositivo tarda en entrar en fun-
cionamiento a medida que su ubicacién se acerca
a la fuente de alimentacion (solo aplicable en inte-
rruptores automdticos industriales que permitan tra-
bajar sobre la curva de disparo).

Selectividad total

Selectividad parcial

B solo abierto A y?
B abiertos
119ura 2,64, Ejemplo de selectividad total y parcial para dos
Interruptores

e automaticos, en funcion de sus curvas de disparo
ISPositivo A sityado aguas arriba de B).

: all;':oisltectiyidad de un circuito eléctrico puede ser total
Gt o el'a, S1 un defecto en cuglqmer punto dej }a 1r}stala—
inmediatalmmado por el d.1sp031t1v0 de proteccién situado

mente aguas arriba del defecto sin que se vean

afectados los demads dispositivos de proteccidn; o parcial,
en el caso de interruptores automaticos, si la maxima co-
rriente de cortocircuito posible es superior al ajuste de la
corriente de disparo por cortocircuito del interruptor auto-
madtico situado inmediatamente aguas arriba del defecto,
de manera que para esa condicién disparard también un
segundo interruptor automatico.

Actividad propuesta 2.4

¢Qué consecuencias puede tener en una instalacion
eléctrica industrial el hecho de que no se respete la se-
lectividad entre dispositivos de proteccion?

Enumera las posibles ventajas que crees que pueden
derivarse de tener una correcta selectividad en una ins-
. talacion eléctrica.

2.2.10. Concepto de filiacion

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

Las ventajas que ofrece la aplicacion de la filiacion en
las instalaciones eléctricas son numerosas:

e Ahorro econémico.

e Mayor posibilidad de eleccion de la aparamenta
aguas abajo.

e Uso de aparamenta de menor rendimiento.

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

e Calculos simplificados de la corriente de cortocircuito.

PdC 150 kA A%

| =80KkA
220 A \f CC
PdC 38 kA lo = 90 kA
an 4
) Y
c¥
PdC 10 kA \% I, =24 kA

25A
Figura 2.65. Ejemplo de filiacion de interruptores automaticos.
(Cortesia de Schneider Electric).

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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2.3. Dispositivos y equipos
de medida

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

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

Simbolo genérico de un
equipo de medida

-0

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

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

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

Figura 2.66. Selector rotativo para dispositivos de medida
de tension analégicos. (Cortesia de Siemens).

Cabe destacar que los dispositivos y equipos de medida
pueden ser fijos o portatiles. Se entiende que los equipos
portatiles son los asociados a los instaladores eléctricos,
de los cuales hacen uso durante las tareas de montaje y
mantenimiento. Dichos dispositivos serdn analizados en la
Unidad 12 del libro.
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En este apartado se estudiardn dnicamente los equipos
de medida que son considerados como aparamenta eléc-
trica, es decir, aquellos que forman parte de la instalacién
eléctrica al haber sido instalados de una manera fija para
medir o monitorizar las variables asociadas a los circuitos.

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

2.3.1. Voltimetro

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

Voltimetro

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

Figura 2.67. Voltimetros para carril DIN. (Cortesia de Siemens).

La conexién del voltimetro se realiza en paralelo, y la
medicion del voltaje puede realizarse con el circuito co-
nectado o desconectado.

2.3.2. Amperimetro

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

Amperimetro
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Figura 2.69. Amperimetro

para montaje superficial

en la puerta de un cuadro
eléctrico. (Cortesia de Siemens).

Figura 2.68. Amperimetro
para carril DIN. (Cortesia
de Siemens).

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

2.3.3. Ohmetro

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

ispositivo

Simholo

Ohmetro

La conexidn del 6hmetro se realiza siempre en parale-
1o, y 1a medici6n de la resistencia debe realizarse siempre
con el circuito desconectado.

No resulta muy comtin encontrar este equipo como
parte de la aparamenta asociada a los automatismos indus-
triales, siendo su uso méds comun por parte de los instala-
dores y mantenedores eléctricos.

2.3.4. Vatimetro

(Vlvvatlmetro realiza una medicién de la potencia eléctrica
ke )l,qlm estin demandando en un momento determinado
Ineas del circuito sobre las que ha sido instalado.

Simbolo

Figura 2.70. Vatimetro para montaje superficial en la puerta
de un cuadro eléctrico. (Cortesia de Circutor).

La conexién del vatimetro se realiza en serie-paralelo,
puesto que este dispositivo tiene cuatro bornes de cone-
xién: dos corresponden con la medida de intensidad (se
conectan en serie) y las otras dos corresponden con la me-
dida de tension (se conectan en paralelo).

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

2.3.5. Frecuencimetro

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

Dispositivo . Simbolo

Frecuencimetro

Figura 2.71. Frecuencimetro para montaje en carril DIN.
(Cortesia de Circutor).

La conexién del frecuencimetro se realiza en paralelo,
y la medicién de la frecuencia debe realizarse siempre con

el circuito conectado. Su uso tinicamente se establece en cir-
cuitos eléctricos de corriente alterna o en sistemas trifasicos.

Recuerda

La frecuencia de la red industrial es de 50 Hz.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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2.3.6. Fasimetro

El fasfmetro es un equipo de medida que ofrece el valor del
factor de potencia (cos ¢) de la instalacion eléctrica.

Dispositivo - Slmbolo

Fasimetro

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

- »SABIAS QUE...

Para corregir el factor de potencia se utilizan baterias de con-
densadores.

2.3.7. Sincronoscopio

El sincronoscopio, o rel€ de sincronismo, es un dispositivo
de medida que se utiliza en las instalaciones que cuentan
con dos generadores eléctricos, 0 un generador y la red
cléctrica externa, conectados en paralelo para aplicaciones
de emergencia o de apoyo cuando se requiere un aporte de
potencia muy elevado.

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

2.3.8. Analizadores de redes

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

Este dispositivo, conocido como analizador de redes o
central de medida, permite la comprobacion de numerosos
pardmetros de una instalacién eléctrica en funcionamien-
to, tales como:

e Tensiones de fase.

Tensiones de linea.
Intensidad de cada linea.

Energfa consumida.
Factor de potencia (cos ).

(=]
N
°

e Frecuencia.
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Figura 2.72. Analizadores de red para montaje superficial
en la puerta de un cuadro eléctrico. (Cortesia de Siemens).

Figura 2.73. Analizador de red para carril DIN.
(Cortesia de Siemens).

2.3.9. Contadores de energia

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

En las instalaciones eléctricas industriales es comin
utilizar estos dispositivos para contabilizar la energia de
circuitos concretos de manera individualizada, ya que la
medicién de la energia total consumida por la instalacion
suele realizarse en la parte de alta tension del centro de
transformacién, puesto que la tarifa aplicable en estos ca-
sos es mds econémica.

- ’D‘iép()sit‘i'vo‘“\ . Simbolo

Contador de energia activa

Contador de energia
reactiva

Los contadores pueden ser de dos tipos:

o Contadores electromecanicos: también conocido®
como contadores de disco, han sido los més utl*
lizados hasta hace unos aiios. Utilizan bobinas
tensién y corriente para mover un disco que as¥ el
mueve un panel numérico analégico donde que ?
reflejado el consumo de la instalacion.
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Figura 2.74. Contador electromecanico de energia activa para carril
DIN. (Cortesia de Siemens).

e Contadores electrénicos: los contadores electrd-
nicos son equipos de medicién mas modernos que
han sustituido a los antiguos contadores analdgicos
de disco. Utilizan convertidores que a través de im-
pulsos eléctricos contabilizan la energfa consumida,
mostrandola en un display digital.

Figura 2.75. Contadores electronicos modulares para carril DIN.
(Cortesia de ABB).

La conexién de un contador de energia eléctrica de-

pende del modelo, y suele venir reflejada en su placa de
Caracterfsticas.

2.3.10. Transformadores de medida

Igsrzt;:;‘iim madoyes dt? m?dida son di-spos'itivoslutilizad.os
nes de altaar med¥das indirectas en circuitos e mstglacm—
Presenteg SIO)Ote,nCla’ donde las tenswnfas, o las mtenmdade'S
R medilz[ tan elevadas que requerirfan e.l uso de equi-
Circuitg primta [y, grand.es y Costogos. Dlsponen'de un
real y de yp C‘%rlo que realiza .la medida sobre el circuito
nente que Irculto secundario que se conecta al compo-
ealiza la lectura.

Los transformadores de medida aislan los circuitos de
potencia de los dispositivos de medida, permitiendo una
mayor normalizacion en la construccion de estos equipos.
Suelen disponer de un selector multirratio para obtener
diferentes relaciones de transformacion.

Existen dos tipos de transformadores de medida: de
tension y de intensidad.

e Los transformadores de tensién convierten un valor
de voltaje de entrada muy elevado en un valor de sa-
lida reducido. Su uso estéd asociado a las instalacio-
nes de alta tensidn, siendo muy poco frecuente su
utilizacidn en instalaciones de baja tension.

10 kV/100 V
L N

Figura 2.76. Representacion de un transformador de tension.

>

o Los transformadores de intensidad, o transformado-
res de corriente, convierten un valor de intensidad de
entrada muy elevado en un valor de salida reducido.
Su uso en instalaciones industriales es muy frecuen-
te, ya que tienen la capacidad de leer intensidades de
hasta 10 kA ofreciendo corrientes secundarias de en-

tre l y5SA.
e

N L

Figura 2.77. Representacion de un transformador de intensidad.

Los transformadores de intensidad pueden ser de tipo

toroidal o de ventana rectangular. En su instalacion y
mantenimiento hay que tener especial cuidado, dado que si
se conecta el dispositivo con el circuito secundario en vacio
puede resultar dafiado e incluso quemarse internamente.
En caso de duda siempre es recomendable cortocircuitar
la salida del secundario para evitar este tipo de problemas.

T
i
2

2

£in

Figura 2.78. Transformador de intensidad de tipo toroidal y relacion
de transformacion 100/5 A.
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L1 L2 L3

Salida hacia el

equipo de medida
iy

Secundario del

transformador

o %

%%,
%
9, ©
®

Figura 2.79. Ejemplo de instalacion de un transformador
de intensidad de ventana rectangular para una fase.

Recuerda

Los transformadores de intensidad tambien pueden
estar asociados a la aparamenta de proteccion para
realizar medidas indirectas, como por ejemplo en los
interruptores diferenciales y los relés térmicos.

Actividad propuesta 2.9

"El fondo de escala de un instrumento de medida es el
valor maximo que puede llegar a medir. Es importante
utilizar dispositivos con un fondo de escala superior a la
magnitud a medir, puesto que de lo contrario la medicion
no seré fiable e incluso podriamos danar el aparato.

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

¢De qué tipo de equipo de medicion se trata?
¢Para qué se utiliza?

Expresa el valor de su fondo de escala en miliampe-
rios.

¢ Se podria utilizar este dispositivo para realizar medi-
das en circuitos de intensidad nominal superiores a
10 A?

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

2.4. Receptores y actuadores

Como en todo circuito eléctrico, los receptores y los ac-
tuadores son los dispositivos, los aparatos o las maquinas
encargados de recibir la corriente y convertir la energia
eléctrica en otro tipo de energfa util.

Los receptores y actuadores eléctricos de uso mads fre-
cuente en las instalaciones de automatismos industriales
son los siguientes:

o Receptores luminicos: son los dispositivos en
los que se transforma la energia eléctrica en ener-
gia luminosa. Son muy comunes en los circuitos de
maniobra para indicar el estado de los procesos in-
dustriales.

Figura 2.80. Pilotos de sefializacion. (Cortesia de Siemens).

Pulsador
luminoso

Piloto de
Lampara sefalizacion

= e Q‘
—H $ -P ($) _s E”®‘

Figura 2.81. Simbologia asociada a l0s receptores luminicos.

o Receptores térmicos: son los dispositivos en los
que se transforma la energia eléctrica en calor (efec-
to Joule). Este calor puede ser aprovechado (como en
un calefactor eléctrico o en un horno industrial) o di-
sipado sin uso (bloque de resistencias de arranque O
resistencia de frenado en un motor).

o Receptores electroquimicos: son los dispositivos
que transforman la energia eléctrica en energfa qui-
mica, como en el caso de las células electronicas.

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

o Receptores mecanicos: son los dispositivos el
los que se transforma la energia eléctrica en enet”
gfa mecdnica (movimiento giratorio o lineal):
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La mayorfa de estos receptores basan su fun-
cionamiento en bobinas, inductancias o electro-
imanes en los que la energfa eléctrica es convertida en
energia reactiva para crear campos magnéticos, a partir
de los cuales se genera el movimiento mecdnico en las
partes moviles. Los receptores mecdnicos son los més
utilizados en las instalaciones industriales ya que se
encuentran presentes en todos los procesos en mayor
o menor medida. Algunos ejemplos de receptores y
actuadores asociados a las instalaciones de automa-
tismos industriales son los siguientes:

— Motores de corriente continua.

— Motores de monofisicos y trifisicos.

— Bombas y compresores.

— Actuadores electrohidrdulicos y electroneumaticos.
— Electrovélvulas.

— Zumbadores, timbres y sirenas.

— Robots articulados y robots de carga.

— Células robotizadas y paletizadores.

Recuerda

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

Figura 2,82, Robots articulados y cinta transportadora de un

r f 3 ; ;
Proceso Industrial. Ambos elementos basan su funcionamiento
€N motores,

Figura 2.83. Electrovélvulas.

Conexion
neumatica
*

Figura 2.85. Motores industriales.
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Actividades de comprobacion |

2.1. ,Cémo se deben conectar las bases de toma de co-
rriente en una instalacion eléctrica convencional?

a) Serie.
b) Paralelo.
c) Mixto.

2.2. ;Cuél de los siguientes elementos de maniobra vuelve

a su posicion original cuando se deja de actuar sobre
sus contactos?

a) Interruptor.
b) Regulador.
c) Pulsador.

2.3. Un exceso de cargas eléctricas conectadas en un Gir-

cuito eléctrico puede producir:
a) Cortocircuitos.
b) Sobrecargas.

c) Sobretensiones.

2.4. ;Qué es el calibre de un fusible?
a) El diametro del fusible.
b) El nivel de tension méaximo que soporta el fusible.

c) Elvalorde intensidad limite que es capaz de sopor-
tar sin fundirse.

2.5. Las posibles consecuencias de las sobretensiones y

sobreintensidades en las instalaciones eléctricas son:
a) Calentamiento excesivo de los materiales.
b) Interrupcion del suministro eléctrico.

c) Todas las respuestas anteriores son correctas.

2.6. Si tienes un interruptor automatico de 2x16A, puedes

afirmar:

a) Que es un interruptor automatico tripolar de 16 A de
intensidad nominal.

b) Queesun interruptor automatico bipolar de 16 A de
intensidad nominal.

c) Que es uninterruptor automatico bipolar de 16 A de
poder de corte.

2.7. ;Cudl de los siguientes interruptores diferenciales sé

puede considerar COMO de alta sensibilidad?
a) Interruptor diferencial 2x40A/300 mA.

b) Interruptor diferencial 4x63A/0,03 A.

c) Interruptor diferencial 2x25A/0,5 A.

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2. COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES :

Un interruptor automatico magnetotérmico protege
frente a:

a) Sobrecargasy cortocircuitos.

b) Sobretensionesy cortocircuitos.

c) Sobrecargasy sobretensiones.

Un interruptor diferencial tiene la funcion de proteger:
a) Frente a sobrecargas.
b) Frente a contactos indirectos.

c) Frente a sobretensiones.

2 Cudl de los siguientes términos no hace referencia a
un tipo de fusible? » ‘

a) DPN. |
b) Cuchilla.

c) Rosca.

El simbolo de la figura representa:
a) Un descargador de sobretensiones.
b) Un bloque Vigi.

c) Un relé térmico.

¢,Qué instrumento puedes utilizar para medir la potencia
eléctrica en un circuito?

a) Un contador de energia.
b) Un vatimetro.

c) Un fasimetro.

El equipo de medida que permite la comprobacion de
numerosos parametros de una instalacion eléctrica 8¢
denomina:

a) Sincronoscopio.
b) Transformador de intensidad.

c) Analizador de redes.
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2.1

2.2

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7

2.8.

2,9,

Explica la caracteristica fundamental de funcionamien-
to que define la diferencia entre los interruptores y los
pulsadores.

Explica la caracteristica fundamental de funcionamien-
to que define la diferencia entre los interruptores y los
contactores.

¢Qué funcion cumple la bobina interna (electroiman) de
un contactor?

;Qué tipo o categorfa de contactor utilizarfas para
maniobrar sobre una carga de tipo resistivo? ;Y para
maniobrar sobre los motores que mueven cintas trans-
portadoras en una instalacion industrial?

¢ Qué tipo de fusible es un gG? s Cudles son sus princi-
pales caracteristicas y aplicaciones? Enumera los tipos
de fusibles, en funcién de su clase, mas utilizados en
las instalaciones de automatismos industriales.

Explica brevemente por qué se dice que las sobrecar-
gas son sobreintensidades de tipo térmico y los corto-
circuitos son sobreintensidades de tipo magnético.

Define los siguientes conceptos:
a) Tension nominal.

b) Arco eléctrico.

¢) Corte omnipolar.

d) Poder de aislamiento.

e) Poder de corte.

¢En qué punto de una instalacion eléctrica crees que
Puede ser mayor la intensidad de cortocircuito resultan-
te de un defecto? Justifica tu respuesta relacionandola
con el concepto de filiacion.

Explica brevemente el principio de funcionamiento de
unrelé térmico. 4 Cémo se produce la desconexién del

clrcuito de potencia cuando se produce una sobre-
carga?

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

Actividades de aplicacion

Justifica si los siguientes defectos pueden considerarse
contactos directos o indirectos:

a) Tocar una toma de corriente con la mano.

b) Que un cable suelto dentro de la lavadora entre en
contacto con la carcasa metalica.

(En qué se diferencia un interruptor automatico tetra-
polar de tres polos + neutro de otro tetrapolar de cuatro
polos?

(En qué se diferencian fundamentalmente las curvas
de disparo de los interruptores automaticos? Razona
la respuesta utilizando como ejemplo dos curvas a tu
eleccion.

*

Explica qué es la selectividad de un interruptor diferen-
cial. Cita los valores de sensibilidad que pueden tener
los interruptores diferenciales domésticos.

Indica brevemente el método de instalacién de un des-
cargador de sobretensiones de tipo 1.

Si deseas realizar una medicion de corriente en un cir-
cuito eléctrico, sabiendo que el valor estaréd compren-
dido entre 10 y 20 amperios, /,qué tipo de amperimetro
debes utilizar?

Indica como debe realizarse la conexion de los siguien-
tes equipos eléctricos de medicion:

a) Voltimetro.

b) Amperimetro.

¢) Ohmetro.

d) Vatimetro.

¢Qué es un transformador de medida? ;Para qué se

utiliza? 4 A qué magnitudes eléctricas estan asociadas?
¢ Qué otro tipo de transformadores conoces?

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES
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Casos practicos

2 1. A continuacién se muestra el diagrama caracteristico
intensidad/tiempo, proporcionado por el fabricante, de
varios fusibles tipo DIAZED de distinto calibre.
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Figura 2.86. Curvas intensidad/tiempo correspondientes a diversos
fusibles.

Analiza el gréafico y responde a las siguientes cues-
tiones:

a) Establece laintensidad que haria actuar a cada uno
de los fusibles tras un defecto de 2 minutos de du-
racion.

b) Establece los fusibles que responden ante sobrein-
tensidades de 60 A.

c) ¢/Quéfusibles podrias utilizar en un circuito en el que
la intensidad de defecto estimada sea de 1000 A?
¢Cuanto tiempo tardarian en actuar los fusibles se-
leccionados ante esa intensidad?

d) ;/Qué intensidad debe circular por un circuito para
que el fusible de 100 A actue en 1 segundo?

AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

e) ;Qué fusibles podrian ser utilizados para proteger
un circuito eléctrico de 30 A de intensidad nominal?
;Qué fusible seria mas recomendable utilizar?

f) Identifica el fusible que actua en menos de 0,1 se-
gundos ante una sobreintensidad de 40 A.

g) ¢Qué fusibles actuarfan adecuadamente ante una
sobrecarga de 20 A?

h) ;Qué fusibles actuarian adecuadamente ante una
sobrecarga de 2 A?

i) Silaintensidad nominal de un circuito es de 90 A,
jpodrfa utilizarse el fusible de 80 A para proteger
dicho circuito? Justifica la respuesta desde un punto
de vista técnico y desde un punto de vista grafico.

2.2. Dado el siguiente diagrama, en el que se muestran va-
rios interruptores diferenciales (mediante la simbologia
simplificada) de una instalacion eléctrica, y suponiendo
que el dispositivo A se encuentra ubicado en el cua-
dro general de baja tension y el resto se van ubicando
aguas abajo:

a) Define el concepto de selectividad y relacionalo con
el diagrama mostrado.

b) De entre los siguientes modelos de interruptores di-
ferenciales, selecciona cuél deberfa corresponderseé
con cada uno de los mostrados en el diagrama, pard
mantener la selectividad diferencial en la instalacion:

e Interruptor diferencial doméstico de 300 mA.

Relé diferencial con el reglaje en 300 mA tempo
rizado a 250 ms.

Interruptor diferencial domestico de 30 mA.

e |nterruptor diferencial superinmunizado de 30 mA:




i
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2.3. Al moverse los electrones producen calor, de modo que 2.5. A continuacion se describen diferentes averfas que

si la intensidad de corriente que circula por un cable pueden presentarse en una instalacion eléctrica. Para
es muy elevada, puede suceder que ese calor rompa cada una de ellas, identifica cual de los siguientes dis-
el cable. Como ya sabes, la intensidad que puede so- positivos de proteccién actuaria en caso de producirse:

portar un cable sin quemarse se denomina intensidad

o o e Interruptor diferencial.
maxima admisible.

e |[nterruptor automatico magnetotérmico o fusible.
Es muy importante conocer la intensidad de corriente
que va a circular por un circuito y seleccionar un con-
ductor cuya seccion se ajuste a esa intensidad. a) Contacto directo.

Averia o incidencia en la instalacion:

Accede a los recursos digitales desde la ficha de web ) IDsiverein emlein jollilto) Gl ceeleteiion,

de la obra (en www.paraninfo.es) y localiza la tabla en c) Sobrecarga.
la que se muestran las intensidades maximas admi-
sibles de los conductores, dependiendo, entre otros
factores, de su seccion. e) Contacto indirecto.

d) Cortocircuito.

iYa puedes empezar a trabajar con los conductores

mas utilizados en baja tensién! Conociendo la intensi- 2.6. Para cada una de las averias o incidencias del caso
dad maxima que pueden soportar podras dimensionar practico anterior, a continuacion se propone una posible
instalaciones y seleccionar los dispositivos de protec- solucion para subsanarla o para evitar que se repita.
cibn mas adecuados. Relaciona cada averia con su posible solucion:

I. Desconectar receptores del circuito o subir el calibre
de la proteccion.

2.4. Dada la Figura 2.87, que representa a varios disposi- Il. Revisar la puesta a tierra de la instalacion.
tivos y protecciones eléctricas en un cuadro general,
resuelve las siguientes cuestiones:

lll. Identificar la canalizacion y sustituirla o repararla.

i IV. Formacion del personal o reparacion del receptor.
| 1. Identifica en la figura los elementos sefialados, indi-

| cando brevemente la funcién que cumplen. V. Revisar el aislamiento y el alejamiento de las partes

activas e imprudencia del personal.

2. Localiza los errores cometidos en la instalacion de
estos componentes y justifica la solucion que adop-
tarfas en cada caso.

2.7. Localiza eninternet o en los catalogos de los fabricantes
de material eléctrico los calibres nominales normaliza-
dos en la actualidad para los interruptores automaticos
magnetotérmicos (intensidad nominal) y los interrupto-
res diferenciales (tanto la intensidad nominal como la
sensibilidad).

2.8. Identifica en la siguiente imagen todos los elementos,
dispositivos y componentes estudiados a lo largo de la
unidad.

raninfo

Figur,

a2, . L

8 2 87 Representacion de un cuadro eléctrico con aparamenta
Proteccign,
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2.9. Realiza la conexién de los equipos Yy dispositivos de
medida de los que dispongas en el aula-taller.

Recuerda que la conexion en serie 0 paralelo esta re-
lacionada con la variable a medir y de realizarse mal
esta conexién los equipos pueden resultar dafados.
Recuerda también consultar las especificaciones del
fabricante.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de estas
conexiones para diversos equipos de distinto tipo:

¢

i > 4 f ReceptorJ

Figura 2.88. Conexion de voltimetro analagico.

230V CA

Receptor

Figura 2.90. Conexion de amperimetro analdgico.

L N
0609 230V CA
4 2 3 A
Sclyjeidor memm——
1)2]3]4

Figura 2.91. Conexion de amperimetro digital.
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Receptor

Figura 2.92. Conexion de amperimetro con transformador
de intensidad.
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Figura 2.93. Conexion de vatimetro.
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Figura 2.95. Conexion de contador electronico para carril DIN.




