Verificacion inicial y revision de sistemas IT
(suministros de electricidad aislados de tierra)

El objetivo de las verificaciones realizadas en instalaciones y equipos eléctricos es esta-

blecer que no existen defectos y que después de la puesta en marcha, asi como duran-

te el uso, estd garantizada una proteccion personal y material adecuada. Las pruebas

en si y el entorno correspondiente estan descritos en los mas variados reglamentos

y normas aplicables. El siguiente articulo describe los requisitos que son aplicables o

que deben observarse para suministros eléctricos aislados de tierra (sistemas IT).

Requisitos normativos

En las pruebas de sistemas de suministro eléctrico
siempre debe diferenciarse entre verificacion inicial
y periddica. Las normas que tienen especial rele-
vancia en este sentido son:

* UNE-HD 60364-6:2009,
Instalaciones eléctricas de baja tension.
Parte 6: Verificaciones

* UNE-EN 50110-1:2014
Explotacion de instalaciones eléctricas.
Parte 1: Requisitos generales.

Durante la verificacion inicial, el instalador (fabricante)
de la instalacion debe demostrar que ha construido la
instalacion segun las reglas reconocidas de la técnica
y que la instalacién no genera ningun peligro. Durante

la verificacion inicial también tienen que registrarse para-
metros que luego serviran de base para la verificacion
periddica. La verificacion periddica es responsabilidad del
usuario de la instalacion. Como ususario, el empresario
esta obligado a realizarla dentro del marco de las normas
para la prevencion de accidentes. La norma UNE HD
60364-6 contiene tanto los requisitos para la verificacion
inicial de instalaciones eléctricas como las pruebas, con
las que se determina si la instalacion sigue cumpliendo
con las condiciones de la verificacion inicial. La revision
tiene que ser realizada por un técnico cualificado, ya que
tiene que ser capaz de detectar variaciones y valorar las
mismas. Los equipos de medida correspondientes tienen
que cumplir con los requisitos de la serie de normas EN
61557-... Las pruebas son realizadas en el orden habitual:
observar - medir — comprobar. El técnico/inspector es
quien establece los detalles y los pasos necesarios para
la prueba.




Observar
Antes de las mediciones es necesario que el inspec-
tor se haga una imagen general del sistema IT que
va a verificar.

» Estructura y tamano del sistema IT
* Tipo y valores nominales de la fuente eléctrica

* Numero y extension de los circuitos eléctricos
existentes

 Tipo y condiciones del entorno de la instalacion
de conexion a tierra

* Tipo de conexidn a tierra de las masas
- individuales, en grupo, total

 Tipo del o de los conductores de proteccion
utilizado(s)

* NUmero y tipo de los aparatos de proteccion y
vigilancia utilizados.

Con vistas a la documentacion disponible de la ins-
talacion, es necesario también revisarla para compro-
bar si esta completa y es correcta. En las verificacio-
nes posteriores, las actas de inspeccion anteriores
son Utiles, por ejemplo, para facilitar la comparacion
con los valores de medida y detectar posibles cam-
bios.

Antes de medir
- confirmar que no existen fallos

Una vez recogida toda la informacion sobre la estruc-
tura y las medidas de proteccién incorporadas en
el sistema IT, se ha de controlar si el sistema IT esta
libre de fallos, es decir, que no exista un fallo de ais-
lamiento. Esto se realiza con ayuda de un aparato de
vigilancia de aislamiento (IMD). Como alternativa tam-
bién se puede medir la tension de desplazamiento.
La tabla 1 contiene las tensiones de desplazamiento
en un sistema IT sin fallos o resp. con un fallo de
aislamiento de bajo ohmiaje en el conductor L1. Sin

embargo, la medida de la tension de desplazamien-
to solo deberia llevarse a cabo en sistemas IT muy
pequenos, con poca capacidad de derivacion de
red, ya que los fallos de aislamiento simétricos y
capacidades de derivacion de red distintas entre
los cables de red activos vy tierra podrian influir
sobre la tensién de desplazamiento, por lo que
s6lo un IMD es capaz de indicar de forma fiable la
resistencia de aislamiento. Sobre todo en sistemas
IT 3 AC es imposible utilizar la medida de la tension
de desplazamiento con la fiabilidad necesaria, ya
que en este caso, incluso los fallos de aislamiento
con un ohmiaje relativamente bajo pueden ser
compensados con una distribucion desfavorable
de las capacidades de derivacion de red.

— FIG. 1:

Principio de la medida de la tension de
desplazamiento en sistemas IT monofasicos
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Tabla 1:

Valores de medida de la tensién de desplazamiento en sistemas IT sin y con

un fallo de aislamiento de muy baja resistencia Rf-.... en L1
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Verificacion de la continuidad de las conexiones
de conductores de proteccion Rpe

Si la instalacion ha de ser segura, no se puede prescindir de cerciorarse de que los conductores de
proteccion estan en buen estado y de medir su continuidad. Un conductor de proteccion en buen
estado es la base para el funcionamiento correcto de las medidas de proteccion contra descargas
eléctricas.

— FIG. 2:

Ejemplo de la medida de la continuidad de los
conductores de proteccién
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Rpe estd compuesto de la
resistencia del conductor
de proteccion en la instala-
cion Reey Y la resistencia del
conductor de proteccion del
cable de conexion Rpeconsum
del consumidor.

Medicion de la resistencia de tierra Rae

La resistencia de tierra Rag es la resistencia entre la tierra de referencia y el punto de conexién de
la instalacién de conexion atierra. En el sistema [T, la instalacion de conexion a tierra se necesita
especialmente para acercar las distintas partes de la instalacién y los circuitos eléctricos, en caso
de un segundo fallo, a un potencial de referencia lo mas cercano posible a la tierra de referencia.
Existen varios procedimientos de medida para determinar la resistencia de tierra. El que se uti-
liza con mayor frecuencia en la practica, es la medida de la resistencia contra tierra entre varios
puntos de conexién a tierra'y la barra principal de compensacion de potencial.



— FIG. 3:

Ejemplo: Medida de puesta a tierra en un sistema IT

Determinacion de la resistencia contra tierra Ra

Para sistemas IT es de aplicacion la condicion basica Ra X Iq < 50 V (sistemas AC). Ra esta
compuesta de las resistencias parciales Rae und Rpe. No se ha establecido un valor maximo
tolerado, pero los valores determinados no deberian ser superiores al valor que se ha de espe-
rar de acuerdo con los datos de los cables y las resistencias de paso. En la practica se exige,
por ejemplo, segun UNE 61557-2 un valor maximo de 100 Q para Ra. Bajo consideracion del
segundo fallo o resp. de una activacién necesaria de un RCD, la resistencia contra tierra no
deberia superar los siguientes valores:

Ian 10 mA 30 mA 100 mA 300 mA 500 mA 1A

Ra 5000 Q 1666 Q 500 Q 166 Q 100 Q 50 Q

Medida de la resistencia de aislamiento

Medida del aislamiento y vigilancia del aislamiento son términos que se confunden con faci-
lidad, ya que en principio son muy similares. La medida del aislamiento es la prueba durante
la cual se mide la resistencia de aislamiento entre conductores activos y el conductor de pro-
teccion, con la red apagada o libre de tension y con ayuda de un aparato para la medida del
aislamiento segun UNE 61557-2. Esta medida no es una medida especifica para el sistema IT
sino que se utiliza también para sistemas TNy TT. La vigilancia del aislamiento es la vigilancia
permanente de la resistencia de aislamiento de un sistema IT en funcionamiento, y en conse-
cuencia también de todos los equipos conectados.



Para poder realizar la medida del aislamiento correctamente, antes de iniciar la medida, la
instalacion o parte de la instalacion a ser verificada, debera desconectarse del suministro de
tension. Igualmente sera necesario desconectar el aparato de vigilancia del aislamiento. Si no
es posible separar al aparato de vigilancia del aislamiento (IMD) de la red, debera controlarse si
el aparato es adecuado para la tension de medida que se va a aplicar. En el caso de un aparato
de vigilancia del aislamiento que no ha sido desconectado, cuya resistencia interna va a ser
medida, el valor de medida indicado puede ser distinto al de una resistencia de aislamiento
muy alta (= 5 MQ).

La resistencia de aislamiento es medida entre los conductores activos y el conductor de pro-
teccion conectado a tierra. Durante este ensayo los conductores activos pueden estar conec-
tados eléctricamente entre ellos. La tension continua de medida y la resistencia de aislamiento
tienen que cumplir con las exigencias de la tabla 2. La resistencia de aislamiento se considera
suficiente, cuando cada circuito de corriente, sin consumidores eléctricos conectados, alcan-
za el valor exigido. Durante la medida debe comprobarse que todos los interruptores que se
encuentren en el circuito de corriente estén cerrados. Si no es posible cerrar los circuitos de
corriente, los circuitos no incluidos deberan medirse por separado. Las conexiones existentes
entre N y PE deben estar abiertas.

Tabla 2:
Resistencia de aislamiento y tension de medida segun UNE HD 60364-6:2009

Tension nominal del circuito

. Tension continua de medida (V) Resistencia de aislamiento (MQ) min.
de corriente (V)
MBTS, MTBP 250 0,5
Hasta 500 V (incl.), al igual que MBTF 500 1,0
Por encima de 500 V 1000 1,0

La tensiéon de medida es una tension continua. Esto significa que se miden las resistencias
6hmicas. El valor de la tension de medida depende del tipo de instalacion o equipo a ser veri-
ficado y esta regulado por las normas aplicables a los ensayos técnicos de seguridad (véase
tabla 2). Para sistemas de 230/400 V el valor es de 500 V DC. La corriente de medida debe
ser de por lo menos 1 mA o resp. el valor de cresta no debe superar los 15 mA. A través del
valor de la tension de medida se comprueba al mismo tiempo una cierta "resistencia a cargas
disruptivas". Por ello, todos los equipos conectados tienen que soportar esta tension de medi-
da continua durante por lo menos un minuto. Durante una medida del aislamiento no se deben
tocar las piezas conductoras para evitar el riesgo de sufrir una descarga eléctrica en caso de
haber, por ejemplo un equipo defectuoso.



Para la medida de la resistencia de aislamiento durante el funcionamiento, la vigilancia per-
manente con un IMD representa un gran alivio, ya que después de una primera medida, el
IMD, estando la instalacion eléctrica conectada, asume esta tarea de medida (UNE 60364-6
parrafo 62.2.2). En consecuencia, si durante una verificacion periédica se dispone de un IMD,
se puede prescindir de la medida individual de la resistencia de aislamiento. Esto también es
una ventaja en instalaciones eléctricas que no pueden ser desconectadas por motivos ope-
rativos. Una medida puntual acaba convirtiéendose en una vigilancia permanente. La tension
de medida continua del aparato de vigilancia de aislamiento se encuentra por debajo de la
tensidon max. de contacto tolerada, es decir 50 VAC/120 VDC por lo que no puede generar
ningun peligro.

— FIG. 4:

Medida de la resistencia de aislamiento con un aparato de medida
de aislamiento segun DIN EN 61557-2
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Medida de la corriente de fallo /4

En sistemas IT debe demostrarse el cumplimiento de la siguiente condicion:

RA x Id < 50 V (sistemas AC)
Para los sistemas DC esta permitido < 120 V.

Ra la suma de las resistencias en Q de la conexidn a tierra y del conductor de proteccion res-
pecto a la masa correspondiente;

Ig la corriente de fallo en A durante el primer error con impedancia despreciable entre un
conductor externo y una masa. El valor de Id tiene en cuenta las corrientes de fuga y la impe-
dancia total de la instalacion eléctrica contra tierra. El valor de /4 se puede determinar tanto
matematicamente como mediante medida. En el caso de la medida se conecta un conduc-
tor activo (p.e. L1) a tierra, con resistencia despreciable, para luego medir la corriente entre
tierra y el otro conductor activo (p.e. L2) con ayuda de un amperimetro. Con la corriente de
fallo Iq y la resistencia de conexion a tierra Ra medidos, se puede calcular la posible tension
de contacto Ug para luego compararla con la tension de contacto Ui acordada localmente.

Durante una medida manual se deberan tomar las medidas de precaucién necesarias para evitar
peligros en el caso de aparecer un doble fallo. No obstante, en el mercado ya hay dispoibles aparatos
de ensayo que impiden la aparicion de este peligro.

— FIG. 5:
Medida /g4
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Medida de la corriente de fuga /lruga

La corriente de fuga es la corriente que fluye a tierra desde las partes activas de la instala-
cién o del equipo, sin que aparezca un fallo de aislamiento. En sistemas IT esta corriente
es generalmente muy baja, ya que las resistencias de aislamiento que habitualmente la
generan o las capacidades de derivacion de red son casi simétricas a tierra. La corriente
de fuga es de especial importancia en sistemas IT médicos. Asi, para transformadores de
separacion galvanica segun EN 61558-2-15:2012-09 esta permitida una corriente de fuga
del bobinado de salida en condiciones de funcionamiento en vacio de 0,5 mA, midiéndose
la corriente de fuga luga con un amperimetro con impedancia despreciable. La corriente de
fuga fuga N0 se debe confundir con la corriente de fallo /g, que se mide con un fallo de ais-
lamiento Rr practicamente sin resistencia. La medicion de fuga se realiza con el interruptor
S abierto entre L1, L2 y el nlcleo del transformador.

Si se realiza la misma medida con el interruptor S cerrado, se obtendra informacién sobre
la situacién de las corrientes de fuga en todo el sistema IT. Para ello es, I6gicamente, nece-
sario, que estén conectados todos o practicamente todos los equipos.

— FIG. 6:

Medida de la corriente de fuga en el sistema IT
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Medida y verificacion de las condiciones de desconexién
para el segundo fallo

En este ensayo se controla si en el caso de dos fallos de aislamiento en dos conductores de
red activos distintos (doble fallo) el aparato de proteccion del circuito de corriente desconec-
ta por lo menos un punto de fallo en el tiempo predeterminado. Si el sistema IT sélo incluye
un circuito de corriente, el inspector medira al final del circuito de corriente la impedancia
de red Zs entre dos conductores externos o, si el conductor N se ha incluido también, la
impedancia Z's entre un conductor exterior y el conductor N. Con la impedancia de red
medida y el tamafo de la posible corriente de desconexion /o del aparato de proteccion
contra sobrecorriente, es posible controlar el funcionamiento correcto de los érganos de
proteccion contra sobrecorriente. Para el bucle de fallos son de aplicacién las condiciones
segun UNE-HD 60364-6.

a)

Cuando las masas estan conectadas entre ellas mediante un conductor de proteccion y
estan conectadas a tierra a través del mismo embarrado, son de aplicacién las condiciones
comparables validas para un sistema TN, por lo que se debe cumplir con lo siguiente:

Sistemas de corriente alterna sin conductor neutro y sistemas de corriente continua sin
conductor central:

z < U
2x1,

Sistemas con conductor neutro o central:

Ug

Ze<——
5T 2xI,

Siendo

Uo la tension alterna o continua nominal entre conductor exterior y conductor neutro
o central;

U la tension alterna o continua nominal entre conductores externos;

Zs la impedancia del bucle de fallos, que consta del conductor externo y del conduc-
tor de proteccién del circuito de corriente;

Z's la impedancia del bucle de fallos, que consta del conductor neutro y del conduc-
tor de proteccion del circuito de corriente;

la la corriente que genera el funcionamiento del aparato de proteccién dentro del

tiempo requerido para sistemas TN.



Cuando las masas estan conectadas a tierra en grupos o de forma individual es de aplicacion la
siguiente condicion:

Ry <50V
Ia

Siendo

Ra la suma de las resistencias en ohmios de la conexion a tierra y del conector de proteccion
para la masas;

la la corriente en A que genera el funcionamiento del aparato de protecciéon dentro del

tiempo requerido para sistemas TT.

El segundo caso es un sistema IT con varios circuitos de corriente. En un sistema de este tipo
no se puede prever en qué circuitos de corriente, y menos en qué puntos diferentes, aparece-
ran simultaneamente los dos fallos a observar. De esta forma, dependiendo del lugar del fallo,
resultaran bucles de fallos diferentes y para cada uno una impedancia de red Zs. especial. Por
ello, la impedancia de red debera medirse en el extremo de cada circuito de corriente. Asi se
obtendra informacién sobre las condiciones de la resistencia en la parte activa de la red.

— FIG. 7: — FIG. 8:
Ejemplo de la medida Ejemplo de la medida de la impedancia
de la impedancia de red de bucle tras la conexion a tierra de un

conductor activo.

_— L1 =1 L1
F1 Ry F1  Rpq
7 Rre . =
F2 Rz F3 F4 F5 F6 —
/] e J) F2
Circuito 1 <| Circuito2 _/
Feeder 1 L Feeder 2




Verificacion de aparatos de proteccion contra corriente de fallo RCD

Los aparatos de proteccién contra corriente de fallo o RCD, reaccionan cuando aparece un
segundo fallo en otro conductor, es decir que el bucle de fallo se cierra en el caso de un fallo
doble solamente a través del conductor de proteccion. Por ello, en la practica se establece
un contacto a tierra artificial para poder realizar esta medida. Sin embargo se ha de tener en
cuenta que en un sistema IT trifasico con conductor N los equipos estaran sometidos a una
carga mayor, ya que la tensién de los conductores sin fallo hacia tierra se incrementara a la
tensién del conductor externo (tension fase-fase).

Tras el establecimiento de un contacto a tierra artificial (1er fallo) se puede comprobar y
evaluar la reaccion correcta del RCD con un aparato de ensayo para RCDs. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que en el caso de capacidades de derivacion a red altas podria
generarse una reaccion del RCD no deseada.

— FIG. 9:

Verificacion del funcionamiento de RCDs en sistemas IT
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Verificaciones de funcionamiento y operacion

Los médulos de funcionamiento, como pueden ser combinaciones de interruptores, accionamientos,
aparatos de ajuste y bloqueos, tienen que ser sometidos a una verificacion de su funcion para poder
comprobar que han sido ajustados y montados de acuerdo con las exigencias correspondientes de esta
norma. En el caso de aparatos de proteccion, siempre que sea requerido, debera realizarse una prueba
de funcionamiento para determinar que han sido montados y ajustados segun la norma.

Prueba de funcionamiento de un aparato de vigilancia de aislamiento

El aparato de vigilancia de aislamiento (IMD) se verifica y evalua con ayuda de la documentacion del
equipo o con aparatos de ensayo adecuados. Durante las verificaciones debe tenerse en cuenta lo
siguiente:

e Cumple con los requisitos dispuestos en la norma EN 61557-8
* Ajuste de los valores de alarma Ran
* Avisos ¢pticos o acusticos en el caso de un fallo de aislamiento

* Funciones de Test y Reset.

a) Comprobacion de las funciones de vigilancia internas del IMD
Los aparatos de vigilancia del aislamiento pueden incluir funciones de vigilancia internas, para asegu-
rar el funcionamiento correcto del IMD. Puede tratarse, por ejemplo de la vigilancia de la conexion a
la red o a tierra. Estas conexiones se llevan a cabo por lo menos con dos polos. Si el inspector abre
una de estas conexiones entre el IMD y el conector de proteccion o tierra, el IMD debera dar aviso
sobre este fallo. Esta vigilancia también se realiza para la conexion en el lado red.

b) Ajuste correcto de los valores de reaccién
Si no se ha predeterminado un valor de reaccion especifico, debera ajustarse en el IMD un valor de
reaccion de 100 Q/V como aviso principal. Si el IMD dispone de un segundo nivel de aviso, éste se
puede configurar con un preaviso al alcanzar el valor de 300 Q/V. De esta forma, el usuario de la
instalacion tiene la ventaja de recibir un aviso sobre posibles cambios en la instalacién con suficiente
antelacion, sin necesidad de actuar de inmediato. Tiene la opcidn de realizar los trabajos de servicio
en un momento posterior. En el ambito médico, el valor minimo necesario es de 50 kQ.

c) Verificacion del valor de respuesta

La verificacion del funcionamiento del IMD se realiza segun EN 61557-8 seccién 6.1.2, con ayuda
de una resistencia de ensayo, cuyo valor tiene que corresponder a la mitad del valor de respuesta
configurado en el IMD. La verificacion del tiempo de reaccion viene descrita en EN 61557-8:2007-
12 seccion 6.1.2 Tiempo de reaccion. Segun las indicaciones, con una capacidad de derivacion de
red de max. 1 uF se debe conectar de forma repentina una resistencia de ensayo adecuada entre el
conductor activo y tierra, y medir el tiempo de retardo hasta la desconexion del circuito de corriente
de salida (p.e. enchufe).

Si en el sistema IT existen capacidades de derivacion a tierra Ce superiores, la reaccion del aparato
de vigilancia de aislamiento se puede retrasar. El tiempo de reaccion puede calcularse aproximada-
mente mediante la férmula 5 = R, x Cg siendo R, la resistencia interna del aparato de vigilancia de
aislamiento. Sin embargo, dependiendo del procedimiento de medida del IMD este tiempo podria ser
claramente inferior. Al seleccionar la resistencia de ensayo es necesario comprobar si es adecuada
para el uso previsto (resistencia a la tension, etc.).



d) Comprobacién del aviso 6ptico y acustico correcto [ FIG. 10:

El inspector debe evaluar, si los avisos emitidos por el IMD llegan a Prueba de funcionamiento de un IMD
los lugares necesarios de forma correcta y si pueden ser percibidos
correctamente en esos lugares. Se trata, por ejemplo, de que en un L1
hospital los avisos tienen que llegar a un puesto que esté siempre
ocupado. Ademas, en el punto de aviso debe existir una instrucciéon . L2

sobre como proceder con el aviso recibido. IME}

También se debe controlar si las conmutaciones y reconexiones Alarm
permitidas y necesarias funcionan correctamente. En aparatos de Ve,
vigilancia de aislamiento con autotest automatico debe comprobarse, 47
qué efecto tiene este aviso.

Redaccion del informe de verificacion +

Tras finalizar la verificacion de una nueva instalacién o de las ampliacio-
nes o modificaciones en una instalacion existente, debe redactarse un
informe sobre la verificacion inicial. Este informe debe incluir detalles
sobre las partes de la instalacion a las que se refiere, junto con una FIG. 11

descripcion de la comprobacion visual y los resultados de las pruebas

y mediciones realizadas. Ejemplo de la verificacion de un IMD
en un sistema IT con un aparato de
ensayo PROFITEST MXTRA de
Gossen Metrawatt

Antes de que el instalador del sistema declare que la instalacion cumple
con la serie de normas UNE 60364-1 |6gicamente es necesario eliminar
todos los defectos detectados durante la verificacion. El informe debe (EuentcdiGMEsIMesstechniKGmbH
ser entregado a la persona que encargo la verificacion.
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Esto también es de aplicacion para la verificacion periddica. El alcance i
y los resultados de las verificaciones periédicas deben protocolizarse y RL-pE 7450k <S80k
se debe elaborar un informe de verificacion. Ennnkﬂ

RESUMEN [ e — L1-FE
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Las instalaciones eléctricas deben construirse segun las reglas ULare BLAL ~I
aplicables. Esto debe demostrarse mediante ensayos, para que el ULica 2340 f Sty - *g
usuario pueda trabajar con una instalacién que cumple con las nor-
mas, evitando posibles riesgos personales y materiales. Las normas
UNE-HD 60364-6 y UNE-EN 50110-1:2014contienen las instrucciones
necesarias para ello. No obstante, el inspector es el responsable final
de la realizacién de la medida y la eleccién de los procedimientos de

medida adecuados. m
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