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Peligros de la
“alta tension”
en los “buques”

Por R. Villa, Dr. I. N. n° 2943

La energia eléctrica es indispensable para el
funcionamiento de los buques, ya que junto
con los circuitos hidraulicos, hace que por
ejemplo se mueva el timén o que funcionen
numerosos aparatos auxiliares. Esta energia
ademas suministra alumbrado vy fuerza para
mover el barco, y acciona los sistemas de ra-
dio, radar, etcétera. La energia la suministran
las plantas generadoras eléctricas, que pue-
den estar constituidas por sistemas de co-
rriente alterna o continua. Hasta hace unos
anos, la mayoria de los buques mercantes
tenian una instalacion eléctrica trifasica, de
440 voltios (V), tensién que pertenecia a la
categoria denominada de "Baja Tension (BT)',
que servia para satisfacer las demandas de
motores de potencia media.

Pero las cosas estan cambiando con la llega-
da de los grandes transatlantico vy la propul-
sién eléctrica, por lo que estan apareciendo
en los bugues voltajes superiores a 1.000 V,
que se denominan de "Alta Tensién’, y que
exigen procedimientos estrictos de seguri-
dad. El bugue de proyeccion estratégica Juan
Carlos | es un ejemplo de bugue con propul-
sion eléctrica.

Motivos de la aparicion del alto
voltaje

Debido al continuo aumento del tonelaje de
los barcos vy, en consecuencia, de la potencia
requerida en los mismos, la tensién de sumi-
nistro habitual de 440 V se fue elevando. Ini-
cialmente hasta 690 V vy, posteriormente por
encima de los 1.000 V, debido a la dificultad
de operar con valores de corriente nominal y
de cortocircuito, cada vez mayores.
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Entre otras razones especificas por las que se
han empezado a requerir tensiones mayores
se podrian destacar las siguientes:

= Desarrollo de bugues mas grandes para el
transporte de contenedores, particularmen-
te contenedores frigorificos.

= Transporte de gas con exigencia de alta re-
frigeracion de la carga.

» Demandas de energia de los grandes tran-
satlantico.

= Aparicién de la propulsion eléctrica.

Probablemente la aparicion de la propulsion
eléctrica con gran demanda de energia haya
sido uno de los principales motivos por los que
se esté apostando por acompanarla de la alta
tension. Hay que recordar que en propulsion
eléctrica, los motores diésel en lugar de ir di-
rectamente acoplados al eje o ejes propulsores,
accionan alternadores que producen la energia
eléctrica necesaria para la propulsion y todos los
demas servicios del buque. En concreto la pro-
pulsion se efectla por medio de motores eléc-
tricos situados proximos a la hélice, evitando asi
los largos ejes de transmision tradicionales.

En el caso del portaaeronaves Juan Carlos |
(JCh, el timén tradicional fue sustituido por
un mecanismo denominado POD (propulsion
azimutal). Los POD son unidades sumergi-
das que contienen un motor eléctrico, cuyo
eje esta unido directamente a la hélice, y que
pueden girar libremente 360° segin un eje
vertical. Este buque se impulsa por dos PODs,
unos motores de hélice situados en la par-
te sumergida de la popa. Cada uno de estos
motores tiene unas hélices a proa, para el tra-
bajo de traccién, vy a popa, para que el barco

Figura 1. Buque eléctrico de alta tension Juan Carlos |

avance, y cada hélice cuenta con tres palas de
paso fijo, por lo que suman un total de doce.
Destacar, @ modo anecdético, que las palas
originales de los PODs del /C/ tuvieron que ser
sustituidas, por problemas de vibraciones vy
de cavitacion, por otras nuevas. Y en la actua-
lidad, dos de esas palas originales, custodian
la entrada al Museo de la Construccion Naval.

El sistema de propulsién POD tiene mas
ventajas que otros sistemas convencionales
de propulsion disponibles hoy en dia, ya que
por un lado permite elegir el lugar de insta-
lacion de los grupos generadores (utilizando
espacios mucho mas reducidos), y por otro
lado posee buenos rasgos de funcionamiento
dinamico y excelentes caracteristicas de ma-
niobrabilidad.

La planta de generacion eléctrica del J(/se com-
pone de dos diésel generadores y una turbina
de gas, que accionan unos alternadores que
permiten obtener una tension de 6.600 voltios.
Al tratarse de un buque todo eléctrico, se esti-
ma un consumo en operaciones superior a los
20 MW, consumo muy elevado en comparacion

Figura 2. POD del buque Juan Carlos |
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Figura 3. Dos palas de los POD del buque Juan Carlos | en EXPONAV

con otros buques de la Armada. La distribucion
de energia de 6.600 Voltios del buque se lleva
a cabo con cableado de nueve centimetros de
diametro (grosor fuera de lo habitual) que se en-
cuentra instalado por todo el buque. Desde los
cuadros principales de 6.600 V se alimentan di-
rectamente los dos motores propulsores (POD),
dos empujadores de proay ocho transformado-
res de 6.600/440 \/ que alimentan a seis cen-
tros de distribucion de 440 V.

Ventajas y desventajas de la alta
tension

Entre las ventajas que podrian emanar de una
instalacion de alta tension ("AT" o "HV", de las
siglas en inglés), se podrian destacar algunas
relacionadas con la bien conocida “ley de ohm”.
Seg(in esta ley, la corriente (para una potencia
dada) se reduce a medida que aumenta el vol-
taje. Por ejemplo, para alcanzar una potencia
de "880 kW', que seria la necesaria para que
pudiera navegar el ferry eléctrico mas grande
del mundo (por cierto, que comenz6 a nave-
gar en septiembre de 2019 por Dinamarca),
se necesitarian "440 /" y "2.000 A" Pero tam-
bién podria conseguir esa misma potencia con
“1.100 V"y "800 A"; 0 con "11.000 V" y "80 A"

Como se puede observar, aumentando mucho
la tension, es posible reducir la intensidad de
corriente. Esto se realiza porque cuando se co-
nectan grandes cargas al sistema de BT, la mag-
nitud del flujo de corriente se hace demasiado
grande, lo que provoca un sobrecalentamiento
debido a las altas pérdidas de hierro y cobre.

Por lo tanto, al trabajar en alta tension se
puede reducir significativamente el tama-
Ao total relativo v el peso de los equipos de
energia eléctrica. Por ello las maquinas de alto
voltaje tienen un tamano y peso muy reduci-
dos en comparacion con el que tendrian si se
quisiera obtener esa potencia con bajo voltaje.
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La reduccién de peso y espacio para la maqui-
naria supone muchos beneficios, y entre ellos,
el de disponer de mayor espacio para la carga.
Ademas el uso de la propulsion eléctrica redu-
ce alin mas el tamano de la sala de maquinas,
por lo que de nuevo se obtiene mas espacio
para la carga. La principal desventaja percibida
por el usuario cuando se trabaja en una insta-
lacion de alto voltaje es la exigencia de proce-
dimientos muy estrictos de seguridad.

Resumiendo, se podrian destacar las siguien-
tes ventajas:

= Reduccién del tamano de generadores, mo-
tores y diametro de los conductores.

= Ahorro de espacio y peso.

= Mayor facilidad de instalacion, y reduccion
del coste de instalacion.

= Menores pérdidas de energia.

= Reduccion de los niveles de cortocircuito en
los sistemas.

= Para una potencia dada, la corriente des-
ciende con el aumento del voltaje.

Y los siguientes inconvenientes:

= Necesidad de requisitos mas exigentes de ais-
lamiento para cables v equipos utilizados en el
sistema, lo cual aumenta también en parte el
coste total de la instalacion en el bugue.

= Mayor factor de riesgo vy la necesidad de
estrictos vy rigurosos procedimientos de
seguridad con el fin de evitar quemaduras,
choques o caidas por arco eléctrico.
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Figura &4, Formula de ley de Ohm

» Mayor posibilidad de que se produzcan incen-
dios o explosiones al efectuarse arcos eléctri-
cos en presencia de atmoésferas inflamables.

Clasificacion de las instalaciones de
alta tension

El articulo 3 del RD 337/2014, de 9 de mayo,
por el que se aprueba el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad
en instalaciones eléctricas de alta tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC-
RAT), y cuyo primer objetivo es el proteger a las
personas v la integridad v funcionalidad de los
bienes que pueden resultar afectados, estable-
ce que las instalaciones eléctricas incluidas en
ese reglamento se clasificaran, atendiendoa su
tension nominal, en las categorias siguientes:

» Categoria especial: Las instalaciones de ten-
sion nominal igual o superior a 220 kV y las
de tension inferior que formen parte de la
Red de Transporte de acuerdo con lo esta-
blecido en la Ley 24/2013, de 26 de diciem-
bre, del Sector Eléctrico.

» Primera categoria: Las de tensién nominal
inferior a 220 kV y superior a 66 kV.

» Segunda categoria: Las de tension nominal
igual o inferior a 66 kV y superior a 30 kV.

= Tercera categoria: Las de tension nominal
igual o inferior a 30 kV y superior a 1 kV.

El RD también establece que si en una insta-
lacion existen circuitos o elementos en los que
se utilicen distintas tensiones, el conjunto de
la instalacion se considerara, a efectos admi-
nistrativos, referido al de mayor tensién no-
minal; y también indica que la frecuencia no-
minal obligatoria para las redes de transporte
y distribucion sera de 50 Hz.

Destacar también que el articulo 5 de este RD
indica que las disposiciones del reglamento
se aplicaran a las instalaciones eléctricas de
alta tension, entendiéndose como tales las
de corriente alterna trifasica de frecuencia de
servicio inferior a 100 Hz, cuya tension nomi-
nal eficaz entre fases sea superiora 1 kV, lo
que indica que tal como se indic6 en el enca-
bezamiento de este articulo, se considerara
“alta tension” a aquella superior a 1 kV, siendo
la inferior a ese voltaje denominada de "baja
tension’, v desapareciendo de esta forma la
denominacién tradicional de “media tension”.

Certificado de suficiencia en alto voltaje

El Ministerio de Fomento publicé el ano pa-
sado la resolucién de 8 de febrero de 2018,
de la Direccién General de la Marina Mercante,
por la que se determinan las condiciones para
la obtencion del certificado de suficiencia en
alto voltaje, al objeto de determinar las condi-
ciones para la obtencién de dicho certificado,
regulado por el Codigo de formacién, titula-
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Figura 5. Certificado de suficiencia de AV

cién y guardia para la gente de mar que figura
como anexo al Convenio STCW, que tienen
que poseer los jefes y oficiales de maquinas,
asi como los oficiales electrotécnicos a bor-
do de los buques mercantes espaioles con
un sistema de alto voltaje (AV).

La resolucion indica que se exigira la pose-
sién del certificado de suficiencia de AV a
todos aquellos oficiales que posean un titulo
de competencia del departamento de ma-
quinas de conformidad al Convenio STCW vy
vayan a prestar servicios en buques con un
sistema de AV, entendiéndose por éste, aquel
que genera, transforma o distribuye corrien-
te eléctrica, a una tension de 1.000 Voltios
o superior. No se incluyen aquellos sistemas
donde el AV se utiliza localmente, por ejemplo
sistemas de encendido, transmision de radio,
radar y otros equipos de navegacion.

Ademas indica que la posesion del certificado
de suficiencia de AV habilitara para operar siste-
mas eléctricos, electrénicos y de control de AV,
asi como gestionar instalaciones, reparaciones
de averias y la restauracion de los equipos eléc-
tricos a condiciones operativas de los sistemas
de AV, conforme a lo establecido en las reglas
correspondientes del Convenio STCW.

Destacar, para finalizar este apartado, y en refe-
rencia al certificado de suficiencia de Alto VVoltaje,
que segln lo que establece la resolucion, no tie-
ne caducidad, a diferencia de lo que ocurre con
la mayoria de los certificados de especialidad de
marina mercante, que si la tienen. De momento
existen pocos centros en Espana homologados
para realizar este curso de cuarenta horas de
duracién. En concreto, se realizaron tres cursos
(en junio, julio y septiembre de 2019), en la sede
del Colegio de Oficiales de Marina Mercanteen A
Coruna, y esta previsto que se realicen otros en
el dltimo trimestre del afio.

Proteccion frente a riesgos eléctricos
El RD 614/2.001 (publicado en el BOE 148

del 21 de Junio de 2.001), tiene por objeto la
proteccion de los trabajadores frente al riesgo
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eléctrico, aplicandose a todos los lugares don-
de exista éste, ya sea el derivado de las pro-
pias instalaciones eléctricas o de los trabajos
que se realicen en ellas o sus proximidades,
tanto de AT como de baja tensién (BT). En el
caso de los “trabajos’, se regulan con cierto
detalle las técnicas y procedimientos para:

» Dejar una instalacion sin tension, antes de
realizar un trabajo, y reponer la tension, al
finalizarlo.

= Trabajar en instalaciones en tensién.

= Realizar maniobras, mediciones, ensayos y
verificaciones eléctricas.

= Trabajar en proximidad de elementos en
tension (incluidas las lineas eléctricas aéreas
o0 subterraneas).

» Trabajar en emplazamientos con riesgos
de incendio o explosion, o en los que pue-
da producirse una acumulacion peligrosa de
carga electrostatica.

Asimismo, el RD 614 indica que las técnicas
y procedimientos empleados para trabajar en
instalaciones eléctricas, o en sus proximidades,
se estableceran teniendo en consideracion la
evaluacion de los riesgos que el trabajo pueda
suponer, habida cuenta de las caracteristicas
de las instalaciones, del propio trabajo y del
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Figura 6. Zonas de peligro y proximidad en AT

entorno en el que va a realizarse. De la misma
forma indica que los trabajadores deberan po-
seer una determinada formacion dependiendo
del grado de peligrosidad de los trabajos. En
concreto, en el caso de aquellos trabajadores
cuyos cometidos sean instalar, reparar o man-
tener instalaciones eléctricas, se mencionan
tres tipos de trabajadores, definidos en funcion
de la formacién o cualificacién que deben po-
seer, y que son los siguientes: trabajador auto-
rizado, trabajador cualificado, v Jefe de trabajo.

Para finalizar este articulo, indicar que este
RD también define la zona de peligro o zona
de trabajos en tension. Concretamente se re-
fiere a ella como un espacio alrededor de los
elementos en tensidn en el que la presencia
de un trabajador desprotegido supondria un
riesgo grave e inminente de que se produzca
un arco eléctrico, o un contacto directo con el
elemento en tension, teniendo en cuenta los
gestos o movimientos normales que puede
efectuar el trabajador sin desplazarse. Los
valores de los limites de estas zonas, diferen-
ciados en dos zonas de peligro y otras dos de
proximidad, se expresan en centimetros en la
Tabla 1, dependiendo de las tensiones (Un) a
las que estan sometidas, expresadas en Kv
(columna vertical de la izquierda).

Tabla 1. Distancias limite de las zonas de peli
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