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1. Introduccion
1.1. Seguridad, riesgo limite y riesgo residual

Como concepto bésico indispensable para todas las reflexiones
sobre tecnologia de protecciéon en instalaciones de baja tensién,
el concepto de seguridad es ampliamente reconocido en la
actualidad como la "ausencia de riesgos de danos inaceptables'

Esto significa que la seguridad implica la ausencia de todo

riesgo de danos inaceptables y permite clasificar una situacion
claramente como “segura” o “peligrosa” La finalidad del disefio y
ejecucién de instalaciones de baja tensién es la de conseguir que
exista seguridad sin riesgos.

Bien es sabido que durante anos se ha generado un extenso
debate en torno a este campo de temas relacionados con

la delimitacién clara de “seguridad” y “riesgo” en circulos
profesionales [3], por lo que aqui solo abordaremos algunos
aspectos fundamentales.

La delimitacion entre riesgo y seguridad queda garantizada
mediante la introduccién del término “riesgo maximo aceptable’
interconexiones que estan representadas en la Fig. 1-1.

Riesgo
El riesgo es superior al riesgo
maximo aceptable

Seguridad
El riesgo residual no es superior al
riesgo méximo aceptable

. ) ) Riesgo
Riesgo sin medidas < s : i
e e maximo Riesgo residual
aceptable

Reduccion del riesgo
minimo necesario

Reduccion del riesgo actual

Baja ’ Seguridad \ AtaJ

Fig. 1-1 Principios de filosofia de seguridad para instalaciones de baja
tension y equipos de baja tension desde una perspectiva de riesgo
técnico. Reduccion del riesgo residual mediante la aplicacion de medidas
adicionales que permiten alejarse claramente del riesgo maximo aceptable
("riesgo limite”) y conseguir una mayor seguridad.

En la practica, se debe garantizar mediante medidas adecuadas
al disenar y crear equipos (p. ej., montajes de cuadros eléctricos
en baja tensién) que el riesgo existente tras la aplicacion de
medidas de proteccion sea lo méas bajo posible y, bajo ninguna
circunstancia, mayor que el riesgo maximo aceptable.

Este “riesgo maximo aceptable’ también denominado “riesgo
limite” se debe alcanzar (con cada montaje de equipos)

en cualquier caso; en este sentido, todas las medidas que
contribuyen a que se alcance este riesgo limite constituyen
medidas de reduccién del riesgo minimo. Los requisitos que se
estipulan en las normas técnicas aceptadas de forma general’
definen esos requisitos de proteccion minimos.

Sin embargo, el riesgo maximo aceptable no se puede confundir
bajo ninguna circunstancia con el concepto de riesgo residual
(consulte la Fig. 1-1) porque cualquier técnico encargado de una
obra en la que la seguridad sea relevante, debe esforzarse por
mantener el riesgo residual, que no puede excluirse nunca incluso
cuando se apliquen medidas técnicas muy por debajo del limite
maximo aceptable; es decir, que en la medida de lo posible se
garantice la seguridad.

Existen varios motivos para la aplicacion de medidas (adicionales)
en equipos de baja tension que van mas alla del riesgo maximo
aceptable y orientadas a garantizar una mayor seguridad.

Las siguientes causas pueden expresarse mediante ejemplos
extraidos de la experiencia practica:

» Durante el montaje, instalacion o mantenimiento de cuadros
eléctricos, los materiales conductores o montajes que hayan
quedado olvidados por error.

Defectos de materiales no detectados que puedan existir o se
hayan creado durante el proceso de montaje de los equipos.

Animales pequenos, como roedores, insectos, serpientes, etc.
en el interior del cuadro eléctrico.

Célculo y dimensionamiento no adecuados para su aplicacion
real, que puede generar el sobrecalentamiento y el posterior
arco interno.
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» Condiciones operativas inadecuadas (p.ej., temperatura
ambiente, humedad).

¢ Funcionamiento incorrecto.

» Reparaciones insuficientes y/o tiempos de espera prolongados
durante el mantenimiento preventivo.

Es muy probable que los montajes de los equipos que solo
cumplen los requisitos minimos queden por debajo del riesgo
maximo aceptable en lo que respecta al peligro cuando se
produzca uno de los eventos mencionados. Si se toman

medidas adicionales, se puede reducir la gravedad del dafo en

las instalaciones y/o las interrupciones del negocio con danos
derivados considerables. Esto es aplicable a las lesiones o danos
de los empleados que trabajan en las plantas o cerca de ellas. Por
asi decirlo, los montajes de equipos de baja tension equipados con
medidas adicionales cuentan con un “plus de seguridad”

1.2 Riesgo y danos derivados

Se debe reflexionar cada vez més sobre el riesgo residual minimo
que, sin embargo, se puede alcanzar mediante la aplicacién de
medidas técnicas, especialmente en infraestructuras de uso
comercial y/o industrial en el contexto de los posibles danos
derivados que cabe esperar.

Los danos derivados son costes que surgen durante las
interrupciones del negocio o procesos industriales. Las paradas
inesperadas en las empresas productoras pueden deberse a
diversos motivos como, por ejemplo, la escasez de materias
primas, los tiempos de inactividad no planificados de las
instalaciones de produccién como consecuencia de que se
produzcan fallos de funcionamiento causados por problemas
mecanicos, eléctricos o de control.

Sin embargo, los dafios derivados también incluyen los costes
que, entre otras cosas, surgen como consecuencia de la bajada de
rendimiento de la fuente de alimentacién (p. ej., dafos del equipo
de proteccion durante tormentas) en caso de averia de una planta,
parte de una planta o equipo operativo.

Dafios derivados

[ I I ]

Costes de paralizaciéon

Costes de cambio de
programacion

Costes iniciales y
finales

|
Costes de
conservacién

Costes adicionales de
transporte

Costes de inactividad

Costes del sistema

Costes de personal

|
Costes de
almacenamiento

Pérdida de beneficios

Costes de reinicio

[
Costes de cambio de
programacion

|
Costes de limpieza y
de puesta en marcha

Costes de reinicio

Costes adicionales de
transporte

Costes adicionales

Costes causados por
una caida del
rendimiento

|
Costes por trabajo
adicional y
reacondicionamiento

Costes de materiales
operativos de reserva

|
Costes de produccion
recibidos sobre otros
materiales operativos

Fig. 1-2 Danos derivados (tipos de coste) en el caso de tiempo de
inactividad de las plantas de procesamiento o producciéon que funcionan
con suministro eléctrico

Sin pretender ser exhaustivos, los principales componentes de los

posibles danos derivados se resumen en la Fig. 1-2.

De particular importancia son las interrupciones de suministro
eléctrico que se producen como consecuencia de una caida de los
sistemas de alimentacion después de un dano o de la destruccion
parcial o completa del cuadro eléctrico (subestaciones, cuadros
eléctricos generales y cuadros secundarios y sistemas de
cableado). La especial importancia de este grupo de operaciones
comerciales es que los costes de inactividad y los costes
adicionales aumentan considerablemente cuando hablamos de
una interrupcion del suministro prolongada. En muchos casos,

el mantenimiento a corto plazo de la planta y la sustitucién

del equipo operativo necesario para el mantenimiento (p. ej.,

interruptores, canalizacion eléctrica) no es posible.



2. Proteccion del sistema y daifos derivados

Los dafos derivados especificos de la instalacion se pueden
detectar con la ayuda de la funcién de interrupciéon de danos. Los
costes de recuperacion (p. ej., de los montajes de equipos de baja
tension y de piezas del sistema danadas) deben, naturalmente,
ahadirse siempre.

2.1 Funcién de interrupcién de danos

La funcién de interrupcion de danos?(S), que en algunas
publicaciones [6] también se conoce como Funciéon de danos del
cliente®, se puede definir como la conexién funcional entre el
dano emergente en una instalacién eléctrica durante el fallo de la
instalacion (o durante su funcionamiento restringido) y la duracién
de la interrupcién.

La funcién puede mostrar puntos de discontinuidad si el dafio en
los medios de produccién se produce cuando se excede un valor
especifico de la duracién de la interrupcién. Un buen ejemplo son
las preparaciones (p. €j., alimentos) que no pueden procesarse
una vez que se excede una duracion especifica de la interrupcion
del proceso y deben desecharse.

M A S2

Sq

-
ty

Fig. 2-1 Formas posibles de las funciones de interrupcion de danos (S,, S,);
M... dafos (o danos derivados) en unidades monetarias®, t,... duracion de
la interrupcién del suministro de energia, p. €j., en horas

2.2 Deteccion de la funcion de interrupcion de danos

Los danos derivados en el caso de que se produzca un fallo de
alimentacion, solo pueden determinarse de forma especifica
en el sistema con una precision suficiente debido a las grandes
diferencias en el uso de las instalaciones.

Ademas, el conocimiento de los danos derivados, como se
expresa mediante la funcion de interrupcion de danos, también
es importante para la interpretacion de los posibles sistemas de
distribucién energética de reserva necesarios. Asimismo, estos
sistemas de distribucion energética de reserva® con sus montajes
de aparamenta y la aparamenta incorporada en los mismos debe,
en muchos casos, cumplir requisitos méas exigentes que los
criterios minimos estipulados en las normas técnicas aceptadas
de forma general.

Tomando como base la informacién general parcial que se
proporciona en la Figura 1-2, los danos derivados tras el uso de
los datos especificos correspondientes de la empresa, pueden
calcularse para un sistema eléctrico especifico y compararse
con los costes de las medidas constructivas adicionales para la
instalacion del sistema.

Para ello, los datos que se incluyen en la contabilidad de costes de
funcionamiento de la empresa correspondiente deben asignarse a
los tipos de costes individuales de los danos derivados, sumados
y representados como la funcién de la duracién de interrupciéon
(Tabla 2-1). En la Figura 2-2 aparece una representacion gréafica de
la funcion de interrupcion de danos correspondiente.

N

Normas técnicas aceptadas internacionalmente (IEC), normas aceptadas
de forma general en todos los paises europeos (EN), normas técnicas
aceptadas internacionalmente (OVE, VDE...); para montajes de apara-
menta de baja tensioén, p. ej., serie IEC/EN 6143.

2 Funcioén de interrupcién de dafos

3 Esta designacién aparece especialmente en publicaciones y en métodos
de célculo cuyo contenido se refiere a la evaluacion del dafo especifico
del cliente en caso de averia de la red de distribucion publica.

4 Unidad monetaria (G): Las unidades monetarias pueden definirse como
una cantidad de dinero especifica, independientemente de la divisa
respectiva, mientras que esta Ultima también se conoce como unidad
monetaria.

Las unidades monetarias suelen estar representadas por la “G" En
comparacién con la designacion respectiva de una divisa (p. ej., euros),
la unidad monetaria es mas bien la forma abstracta de un medio de pago
que aparece de forma repetida.

5 Asimismo, para los sistemas de distribucion de energia de reserva que
se planifican y ejecutan de forma independiente a aquellos utilizados para
el suministro de alimentacién en el funcionamiento normal, también se
puede determinar una funcion de interrupcién de dafos como base para
la realizacion técnica.

Ejemplo de la evaluacién de daiios derivados (M) como funcién de la duracién de la interrupcioén (t,)

Dafios derivados M [€] después de t, [horas]
Duracién de la interrupcion

‘[“ 3 6 12 18 24
Costes de apagado

Costes de cambio de programacion (informacién del cliente | 150 90 - - -

sobre retrasos en la entrega)

Costes de conservacion (de 500 1000 2000 3000 4000

productos semi-acabados y

materias primas)
Costes de inactividad

Gastos de personal 900 1800 3600 5400 7200

Pérdida de beneficios - - - 2000 3000
Costes de reinicio

Costes de cambio de programacién - - 90 150 150

(reestructuracion de orden)

Costes de configuracion y limpieza - - 500 500 500
Costes adicionales

Costes de materiales operativos de repuesto . . 4000 8000 12000

Penalizacion contractual (por - - - - 10000

incumplimiento de las fechas de entrega)
Daiios derivados totales M [€] 1550 2890 10190 19050 36850

Tabla 2-1 Evaluacion de los dafios derivados M como funcién de la duracion de la interrupcién en el caso de fallo de los equipos de baja tensién para la
distribucion principal de una instalacién de produccién/llenado en el sector alimentario; representacion ejemplar
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Para el célculo del dafo total, p. €j., tras una destruccién completa
o parcial de los cuadros eléctricos principales de baja tensién

o de componentes del sistema, se deben anadir los costes de
recuperacion (por ejemplo, de los montajes de aparamenta de baja
tensiéon y de las piezas del sistema danado).

40000
35000
30000

15000

Costes derivados M (en €)

o 5 10 15 10 25 30
tu (horas)

Tabla 2-2 Funcién de interrupcion de dafos S; dafos derivados M como
funcién de la duracion de la interrupcion en el caso de fallo en el equipo de
baja tensién para la distribucion principal de una instalacién de produccién/
llenado en el sector alimentario; representacion ejemplar

2.3 Ejemplos del area de suministro de equipo tecnoldgico de
informacién

Los montajes de equipos de baja tensidon compatibles con

la instalacion informética (equipo de Tl), que a su vez son
compatibles con procesos de negocio o que, de algin modo,
gestionan los procesos de negocio, se deben tener siempre
cuidadosamente en cuenta en lo que respecta a su seguridad
de fallo. En muchos casos, la “los equipos solo compatibles con
normas” no son suficientes.

Los fallos del sistema en este tipo de plantas pueden causar
danos derivados considerables, incluso cuando el periodo de
interrupcion se produce solo durante unas pocas horas.

En [07], se puede encontrar la siguiente informacién para el
equipo de Tl (ya disponible en 2007):

"Los costes por el tiempo de trabajo perdido como resultado de
la tarifa por horas y del nimero de empleados afectados siempre
puede proporcionar una idea muy aproximada porque otros
factores suelen ser més importantes:

Posiblemente, se deban pagar las penalizaciones contractuales por
las entregas fuera de plazo, algo que se considera una practica
comun en el sector de la automociéon actualmente.

Los costes de inactividad directos también incluyen cualquier dano
causado por la pérdida de reputacion, algo dificil de cuantificar,
como es el caso de clientes y proveedores descontentos.

Cuanto mayor es el nUmero de procesos de negocio que
dependen de Tl, menos frecuente seran los casos en los que el
tiempo de inactividad del sistema de Tl solo tenga consecuencias
menores. Mientras que, por ejemplo, en tales casos era posible
al menos llamar por teléfono hace diez anos, en la actualidad las
centrales telefénicas también estén integradas en la tecnologia
de la informacion; al mismo tiempo, gracias al correo electrénico,
parte de la comunicacién ha pasado directamente a TI"
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En [07] se resume una evaluacion aproximada de los costes de no
utilizaciéon de los equipos informaticos para una serie de ramas.

Sector Daiios derivados / hora [USD]
Produccién 28000

Logistica 90000

Minoristas 90000

Compras desde el hogar 113000

Medios de comunicacion (pago por vision) | 1100000

Centro de calculo bancario 2500000

Procesamiento de tarjetas de crédito 2600000

Agente de bolsa 6500000

Tabla 2-2 Dafos derivados por hora en el caso de tiempo de inactividad del
equipo de Tl; extraido de [07]

Una encuesta [8] de minoristas de ECC realizada en Alemania en
2010, en la que participaron 182 personas del sector de la pequena
y mediana empresa y el comercio ofrecio el siguiente resultado
(Tabla 2-3):

Pregunta: ;En qué medida evaluaria el dano operativo en el caso
de fallo de Tl total, dependiendo de la duracién del fallo?

En el caso de un fallo de hasta cuatro horas, el 50,3% de los
encuestados ya estimaron que el dano alcanzaria un importe de
entre 1000 y 4999 €, y el 11,5% de estos encuestados estimaron
el dano en una cantidad superior a 19.999 €.

En el caso de un fallo de hasta una semana, el 35,7% de los
encuestados ya estimaron el dafo en un importe superior a
19.999 €.

¢En qué medida evaluaria el dafio operativo en el caso de fallo informatico total,
dependiendo de la duracién del fallo?

120%
100%
5% )
5.9% 21.3%
é 30% 13.1%
£ 176% 58.8%
g
& 60%
3
-% 30.2%
540% YA
o
= 50.3% 22%
20%
’ 28.2%
9.3% 77%
0% A
Hasta Hasta Hasta Hasta Mas de
una cuatro un dia una una
hora horas semana semana

. Por debajo 1.000 € . 1.000 bis 4.999 € 5.000 bis 19.999 € . Por encima

19.999 €

Mas Informacion:

Alemania; ECC Handel; noviembre de
2010; 182 encuestados de pequefas
y medianas empresas (PYMEs) asi
como de

Fuente:

ECC, NEG, Ministerio federal aleman
de Economia y Tecnologia

© Statista 2015

2.4 Plan de accion

Para un plan de accion especifico (que vaya mas alla de los
requisitos minimos de IEC 61439 o EN 61439) para la reduccion
del riesgo residual en cuadros eléctricos de baja tensién, es
necesario responder a una pregunta clave:

¢Qué nivel de importancia/relevancia adquiere el montaje de los
equipos de baja tensién para el mantenimiento de operaciones y
seguridad del personal de mantenimiento que trabaja junto a los
cuadros eléctricos? (Consulte la seccion 3)



Las respuestas a las siguientes preguntas clave pueden
servirle de ayuda:

1. ¢Cuél es el impacto en la instalacion de un fallo en el cuadro
eléctrico?

2. ¢Qué nivel alcanzan los dafhos derivados?

3. ;Cuédles son los posibles efectos de un fallo en los cuadros
eléctricos para el personal de mantenimiento que trabaja cerca?

¢:Coémo se aplican en la practica las medidas de mantenimiento
preventivo que se llevan a cabo regularmente para impedir que se
produzcan fallos y mantener el equipo operativo en condiciones
adecuadas y atendido (p. €j., reparacion, sustituciéon de piezas
defectuosas)?

4. ;Cudl es la gravedad del dafio originado a la imagen de la
empresa debido a la imposibilidad de cumplir los plazos de
entrega?

5. ¢Cudl es el impacto de un fallo de un equipo de baja tensién
para el entorno?

3. Proteccion de los empleados y responsabilidad
3.1 Principios

Ademés de los dafos derivados, también hay referencias
sustanciales de los requisitos de proteccion para el personal de la
empresa que instan a ir mas allé de los requisitos (minimos) que
se estipulan en las normas técnicas aceptadas de forma general al
disenar y montar equipos de baja tension.

3.2 Seguridad, vanguardia y responsabilidad

Como vya figura en la Directiva de la Union Europea de 1989
(consulte [10], en particular el articulo 6 (2)), los principios
generales para la seguridad y proteccién sanitaria de los
empleados con respecto a todos los aspectos relativos al trabajo
se especifican como una obligacion del empleador.

Entre otras cosas, se mencionan especialmente:
1. Prevencion de riesgos
2. Prevencién de riesgos en su origen

3. Consideracion del factor “humano” en el trabajo,
particularmente en relacion con el diseno de los lugares de
trabajo, asi como con la eleccién del equipo de trabajo y de
los métodos de produccién y trabajo, especialmente en lo que
respecta a reducir el trabajo monétono vy a trabajar a un ritmo
predeterminado, asi como a reducir sus efectos en la salud.

4. Consideracion del concepto de vanguardia
5. Eliminacion o reduccion de los peligros

6. Planificacién de la prevencion de riesgos con el fin de garantizar
una vinculacion coherente de la tecnologia, la organizacién del
trabajo, las condiciones laborales, las relaciones sociales vy el
impacto del medio ambiente en el lugar de trabajo.

7. Prioridad de la proteccién de riesgos colectiva sobre la
proteccion de riesgos individual

El punto 4 de esta lista destaca claramente que los empleadores,
en su empefo por crear condiciones laborales seguras (en los
espacios de trabajo), deben seguir la tecnologia de vanguardia 'y
los ultimos avances en el campo de la estructuracion del trabajo.

Practicamente todos los lugares de trabajo se ven afectados

por estos requisitos, también en lo que respecta al diseno de

la instalacion eléctrica de baja tension, ademas del disefo de
equipos de baja tension y/o los componentes utilizados en estos.
También en este sentido, los empleadores tienen en cuenta el
concepto de vanguardia con el fin de aplicarlo también teniendo
en cuenta los riesgos existentes.

Aqui es especialmente importante que el concepto de vanguardia
en el sentido de las normativas para la seguridad de los

empleados no se confunda con las normas técnicas vanguardistas.

Por ejemplo, la legislacién austriaca de proteccién al trabajador
B. [9] tiene esto en cuenta, ya que describe el concepto de
vanguardia con exactitud.

En § 2 (8) de [9], se estipula:

Como norma, el concepto de vanguardia serd mas avanzado que
las normas técnicas. En el caso especifico de la planificacién,
construccion y operaciéon de funcionamiento de los montajes de
cuadros eléctricos para baja tension, esto hace que cualquier
consideracién de los empleadores sea necesaria si no es
necesario ir mas alla de los requisitos establecidos en las normas
reconocidas de ingenieria al planificar y ejecutar el sistema
eléctrico.

Tal y como figura en la Seccion 1.1, solo se cumplen los requisitos
de proteccién minimos cuando se cumplen los requisitos de las
normas técnicas.

Un ejemplo de medidas que van més allé de estos requisitos
minimos son las medidas relativas a la proteccién contra arcos
eléctricos que se mencionan en la Seccién 3.3.

Estas reflexiones sobre el disefo seguro de lugares de trabajo
adquieren una importancia cada vez mayor en el caso de un
accidente laboral. En muchos paises (entre ellos Austria [11]),

los procesos penales administrativos se inician si existe una
sospecha fundada de que el accidente laboral se puede atribuir a
la conducta (intencional o negligente) del empleador. En algunas
circunstancias, también se pueden iniciar un procedimiento judicial
penal, por ejemplo, si ocurre un fallecimiento por negligencia, lo
que puede dar lugar a la imposicién condicional o, a lo sumo, a
una pena de prision.

3.3 Arco eléctricos en montajes de equipos en baja tensién

La proteccion contra los efectos de los arcos eléctricos puede
mencionarse como un ejemplo de una medida que sirve tanto
para la reduccion de posibles danos derivados como para la
proteccion de los empleados.

Para los arcos eléctricos, incluso en las instalaciones que cumplen
los requisitos minimos con arreglo a la norma IEC 61439 (también
en virtud de la norma EN 60439 aplicable anteriormente), se
pueden especificar las siguientes causas de ignicion:

» Condensaciéon (humedad en el montaje de los equipos)

» Contaminacién en forma de suciedad en el embarrado y otros
componentes del cuadro

» Sobretensiones transitorias tras una tormenta y/o temporales de
conmutacion

 Deterioro prematuro (inadvertido) de los materiales aislantes tras
una sobrecarga temporal o prolongada

» Pérdida de conexionado, puntos de contacto defectuosos
» Trabajo en piezas de la subestacién

Una de las posibles consecuencias de que se produzcan arcos
eléctricos es la destruccion completa del cuadro eléctrico.

En este respecto, la envolvente, debido a la alta presion interna
de hasta 15 - 25 t/m?, también se convierte en un riesgo para e/
entorno y las personas que trabajan alli. No es inusual que se
expulsen las paredes laterales, puertas y caratulas de los cuadros
eléctricos cuando se produce una explosion debida a un arco
interno.

Aqui solo puede mencionarse otra posible consecuencia de los
arcos eléctricos, la aparicion y propagacion de los denominados
“fuegos eléctricos”

Un estudio realizado por GDV (que se cita en [4]) durante el
periodo de 1992 a 2001 mencionaba la “electricidad” (con 24 %)
como la causa mas frecuente de dafos importantes.

Las medidas que pueden minimizar los efectos de los arcos
eléctricos se especifican en [12] o [13].
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4.Resumen

Al disenar e implementar los cuadros eléctricos de baja tension y
las instalaciones que los acompafian, en muchos casos es necesa-
rio, desde el punto de vista de la proteccién técnica, analizar si los
requisitos minimos especificados en las normas técnicas acepta-
das de forma general son suficientes para una proteccion real.

Estos estudios contemplan, por un lado, la funcién de interrupcion
de danos durante el fallo total o parcial de dichas instalaciones y
los costes de recuperaciéon de piezas del sistema defectuosas vy,
por otro lado, los requisitos (en muchos casos incluso estipulados
por ley) de proteccion de los empleados vy las responsabilidades
de los empleadores.
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