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Bienvenido

Nota sobre las Fuentes

Viendo el Glosario

Fundamentos de la Distribucion Eléctrica

Bienvenido al Médulo 3, Fundamentos de la Distribucion Eléctrica.

Si usted ha terminado exitosamente el Médulo 2, Fundamentos de la Electricidad,
esta ahora preparado para comenzar a estudiar los sistemas de distribucion eléc-
trica y el equipo asociado. Si usted no ha terminado el Médulo 2, Fundamen-
tos de Electricidad, le recomendamos que termine ese médulo antes de
comenzar el presente. Este modulo le ofrecera varios temas diferentes, expre-
siones y términos comunes del mundo de la distribucion eléctrica. Se le presen-
tara informacion que sera empleada en modulos posteriores.

Figura 1. Sistema Sencillo de Distribucion Eléctrica
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Como los demas médulos en esta serie, este mdédulo presenta pequefias sec-
ciones faciles de manejar de material nuevo seguidas por una serie de preguntas
sobre este material. Estudie cuidadosamente el material y después conteste a las
preguntas sin regresar a lo que usted acaba de leer. Usted sera el mejor juez de
qué tan bien asimila el material. Repase el material tan frecuentemente como lo
considere necesario. Lo mas importante es establecer una base sélida para
poder pasar de tema en tema y de modulo en modulo.

Los puntos principales se presentan en negritas.

Los elementos de Glosario se presentan en cursivas y son subrayados la primera
vez que aparecen.

Las versiones impresas tienen el glosario al final del médulo. Usted puede tam-
bién hojear el Glosario seleccionando con el mouse la marca de Glosario en el
margen izquierdo.
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Fundamentos de la Distribucion Eléctrica

Un sistema de distribucion eléctrica es una serie de circuitos eléctricos que
suministran energia en la proporcién adecuada a domicilios, comercios y plantas
industriales. Independientemente del tamafio y de las aplicaciones, el objetivo
final es universal: el suministro econdmico y seguro de energia eléctrica ade-
cuada a equipos eléctricos.

En general, existen tres tipos de sistemas de distribucion: el Sistema de Dis-
tribucién Radial, Sistema de Distribucion en Bucle y el Sistema de Distribucién en
Red. El tipo utilizado por la compania de electricidad depende de los servicios
requeridos de la ubicacion y de consideraciones econémicas.

El Sistema de Distribucion Radial tiene una fuente de energia para un grupo de
clientes. Si existe una falla de suministro de energia, todo el grupo se encuentra
sin energia Ademas, una falla de circuito en algun lugar del sistema podria signifi-
car una interrupcion de suministro de energia a la totalidad del sistema.

Figura 2. Un Sistema Sencillo de Distribucién Radial
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Es el sistema mas econdmico y mas ampliamente utilizado. Se emplea para usos
residenciales en donde el suministro de electricidad no es critico si existe una
interrupcién de alimentacién de energia.

El Sistema de Distribucion en Bucle crea un bucle en el area de servicio y
regresa al punto de origen. La colocacion estratégica de interruptores permite
que la compania de electricidad suministre energia a clientes a partir de cualquier
direccion. Si una fuente de energia falla, se abre o cierra interruptores para
obtener una fuente de energia.

Figura 3. Sistema Sencillo de Distribucion en Bucle
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Evidentemente, el sistema de bucle ofrece una mejor continuidad de servicio que
el sistema radial, con solamente pequefas interrupciones de servicio durante la
conmutacion. Puesto que el sistema requiere de equipo adicional para conmut-
acion, es mas costoso que el sistema radial. Como resultado, se utiliza para edifi-
cios comerciales y centros comerciales en donde es necesario minimizar las
interrupciones.

El Sistema de Distribucion en Red es el mas costoso y el mas confiable en
términos de continuidad de servicio. Este sistema consiste de numerosos circui-
tos de interconexion que operan en lamisma tensién de utilizacion. El cliente esta
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Fundamentos de la Distribucion Eléctrica

conectado a dos o mas fuentes de suministro de energia. Si una fuente de
energia falla, el cliente obtiene energia de otras fuentes, sin interrupcion.

Figura 4. Sistema Sencillo de Distribucion en Red
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Se utiliza en areas con demanda importante y/o critica, tales como grandes
complejos de procesos de fabricacion criticos e instalaciones de computo
centralizadas.

Para entender el Sistema de Distribucién Eléctrica, usted tiene que entender el
flujo de electricidad desde su generacién hasta el usuario final. Para este
propésito, vamos a seguir el sistema sencillo de distribucion eléctrica en la Figura
5, paso a paso:

Figura 5. Sistema de Distribucion Eléctrica
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NOTA: LOS VOLTAJES DE ILUSTRACQON SON SOLAMENTE EJEMDLOS

PASO 1: El flujo de electricidad empieza en la compafia de electricidad cuando
la electricidad es creada en la estacion de generacion.
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Fundamentos de la Distribucion Eléctrica

PASO 2: La tension es incrementada (aumentada) por un transformador de
generador en la Playa de Distribucion. Esto se efectia para minimizar el
tamano del cable y las pérdidas eléctricas.

PASO 3: La Sub-estaciéon de Transmision incrementa la tension a través de un
Transformador Elevador de 13.8 Kv a 400 Kv por ejemplo. El incremento de la
tension depende de la distancia sobre la cual se desplazara y el tipo de instala-
ciones al cual se suministrara finalmente. La energia es después distribuida en
direcciones multiples a la estacion de sub-transmision apropiada.

PASO 4: La estacion de sub-transmision se encuentra mas cerca de su cliente
final y como resultado la tensién es reducida por un Transformador Reductor a
un nivel entre 23 Kv - 13.8 Kv.

PASO 5: La electricidad es enviada después a la Sub-estacion de Distribucion
en donde la tension es reducida por los Transformadores Reductores a ten-
sioness Uutiles. La energia es después distribuida a hogares e Instalaciones.

PASO 6: En cada domicilio e instalacion o cerca de ellos se encuentran transfor-
madores que ajustan las tensiones al nivel apropiado para uso. Por ejemplo, una
gran planta industrial recibira un nivel de tensién de 13.8 Kv — 440 volts. Utilizara
sus propios transformadores reductores en el sitio para producir los diferentes
niveles de tension requeridos en la instalacion.

Una de las partes mas importantes del sistema de distribucion eléctrica es el con-
ductor o cable que lleva la energia desde su fuente hasta su destino. Los cables
que atraviesan el pais son relativamente pequefios en cuanto a diametro en com-
paracion las altas tensiones que llevan. ; Cémo es posible? Para entender el
porqué de esta situacion, tenemos que ver la formula que nos indica la potencia:

P=VxlI
V= voltaje | = Intensidad P= potencia

Puesto que la potencia es igual a la tension multiplicado por la intensidad y
puesto que la ecuacion es siempre igual en ambos lados, no podemos cambiar la
tension sin cambiar la corriente. Asi, cuando se eleva la tension, la intensidad se
tiene que reducir. La reduccion de la intensidad permite que la potencia sea
transmitida a través de conductores de un diametro (calibre) menor. Cada reduc-
cion del tamafio del conductor reduce el costo y el sistema se vuelve mas efi-
ciente.

Ahora que usted sabe como se transmite la energia, vamos a comentar los dos
tipos de energia de CA: Trifasica y Monofasica.

Figura 6. Tipos de Energia CA
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Sistema Monofasico: Este sistema es estandar para servicio residencial. Puede
consistir de dos o tres hilos que son introducidos en el domicilio en donde se uti-
lizara la energia. El sistema de tres hilos (1(@3W) es mas comun hoy en dia y se
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comentara aqui. (El sistema de dos hilos (1@2W) es comun en construcciones
mas antiguas o en algunos paises como México).

Figura 7. Sistema Monofasico de Tres Hilos (1(03W)
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Auln cuando el sistema monofasico moderno emplea tres hilos, es monofasico, no
trifasico. Consiste de hecho de tres hilos que entran en el domicilio. Dos hilos
vivos y un hilo neutro.

El uso de los tres hilos en combinaciones eléctricas diferentes puede proporcio-
nar tensiones diferentes. Por ejemplo, un circuito puede consistir de uno de los
dos hilos vivos y del hilo neutro. Este circuito proporciona 120 volts CA, la tension
requerida para la mayoria de los aparatos eléctricos pequefios y lamparas
domeésticas.

Otro circuito puede consistir de los dos hilos vivos para proporcionar 240 volts
CA, la tensién requerida para equipos eléctricos mas grandes tales como seca-
doras de ropa.

Sistema Trifasico: La compafia eléctrica produce energia trifasica, mediante la
rotacion de tres bobinas a través de un campo magnético dentro de un genera-
dor. Conforme giran en el campo magnético, generan energia. Cada fase se
encuentra a 120 grados (desfasadas) de las demas.

Cada fase fluye a través del generador en un cable separado. Estas fases son
suministradas a los usuarios finales ya sea como energia trifasica o bien como
energia monofasica.

Figura 8. Onda Sinusoidal Trifasica
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Las Instalaciones comerciales e industriales emplean la energia trifasica puesto
que es eficiente y permite al equipo funcionar de manera mas regular que la
energia monofasica. Esto se debe a que cada fase se encuentra a 120 grados de
las demas; por consiguiente, el equipo nunca se encuentra con un punto cero.
Esto es especialmente importante cuando se trata de motores puesto que cada
nueva fase mantiene el motor en funcionamiento.

Ademas, la energia monofésica esta disponible a partir de un sistema trifasico
mediante el uso de solamente una de las fases. Esto es benéfico para suministrar
energia a luces, receptaculos, dispositivos de calentamiento y acondicionamiento
de aire.

Existen dos tipos de sistemas trifasicos: el sistema trifasico de tres hilos
(33W) y el sistema trifasico de cuatro hilos (34W). La diferencia principal
entre los dos sistemas es que el sistema 3@4W tiene un hilo neutro.



Fundamentos de la Distribucion Eléctrica

Figura 9. Sistema Trifasico de Tres Hilos
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Figura 10. Trifasico, Cuatro Hilos
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Estos sistemas ofrecen una amplia gama de tensiones posibles, incluyendo 208,
240, 277, 480 y 600 volts. Los tensiones disponibles son determinadas por la
configuracion de alambrado dentro del transformador. Varias de estas configura-
ciones de alambrado estaran abarcadas en el Modulo 4, Transformadores. Los
sistemas de energia Trifasica tienen numerosas ventajas :

* Proporcionan energia a grandes sitios industriales e instalaciones comer-
ciales de manera eficiente.

+ La electricidad monofasica esta disponible a partir de un sistema trifasico.

» La energia trifasica permite la operacion regular y eficiente de equipos indus-
triales pesados.
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Conteste las siguientes preguntas sin ver el material que se le acaba de presen-
tar. Empiece la siguiente seccion cuando esté seguro que entiende lo que ya ha
leido.

1.

¢, Cuales de los tres sistemas de distribucién utilizados por la compania de
electricidad ilustrados abajo ofrece la mayor continuidad de servicio y cual es
el mas econdmico para construir y mantener?
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El equipo eléctrico utilizado para incrementar o reducir las tensiones es un

Cuando la compafiia eléctrica genera electricidad, reduce habitualmente la
tension antes que ingrese al sistema de transmisién puesto que es mas seg-
uro y mas econémico desplazar tensiones mas bajas hasta los puntos de uti-
lizacion.

VERDADERO FALSO

Un transformador que reduce la tensién se conoce como un transformador

El hecho de poder obtener electricidad monofasica a partir de un sistema
trifasico es una de las ventajas de un sistema trifasico. Indique dos ventajas
adicionales de un sistema de energia trifasica.
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Sistemas Eléctricos

Fundamentos de la Distribucion Eléctrica

Mostramos habitualmente el sistema de distribucion eléctrica a través de una

representacion grafica conocida como Diagrama Unifilar. Una linea puede mos-
trar la totalidad o una parte de un sistema. Es muy versatil y completo puesto que
puede ilustrar circuitos CD muy sencillos, o bien un sistema trifasico muy com-

plejo.

Utilizamos Simbolos Eléctricos universalmente aceptados para representar los

diferentes componentes eléctricos y su relacion dentro de un sistema o circuito.
Para interpretar los diagramas unifilares, usted tiene que familiarizarse primero
con los simbolos eléctricos. A continuacion presentamos los simbolos mas fre-
cuentemente utilizados.

Figura 11. Tabla de Simbolos Eléctricos Comunes

Simbolo Identificacion Explicacion
Transformador ﬁepresenta varios transformadores del tipo lleno de liquido hasta el tipo seco. Se
\.AJ.A./A imprime habitualmente la informacion adicional al lado del simbolo indicando las
I Y conexiones de devanado, tensiones primario/secundarios, impedancia y

caracteristicas nominales en KVa o MVA.

—eszpor—

Interruptor de circuito
removible/removible

Representa normalmente un interruptor de circuito removible de 5kV y mas.

Posicion de interruptor

Representa una estructura equipada para aceptar un interruptor de circuito en el

removible/removible

— > de circuito removible/  |futuro (se conoce habitualmente como provisiones).
removible futuro
A~ Interruptor de circuito no |Representa un interruptor de circuito de baja tension.
—_— removible
— Interruptor de circuito Representa un interruptor de circuito de baja tensiéon removible.
—& -

Interruptor de
desconexion

Representa un interruptor en aplicaciones de baja o alta tensién (se muestra en
posicion abierta).

Fusible

Representa fusibles de baja tensién y potencia.

Barra colectora

Representa una barra colectora de baja y alta tension.

(3) &
4000:5

Transformador de
Corriente

Representa transformadores de corriente montados en equipo ensamblado. Se
muestra una relacion de 4000A a 5A.

Transformador de

Representa transformadores de potencial habitualmente montados en equipo

8 :gg: Potencial ensamblado. Se muestra una relacién de 480V a 120V.
Tierra Representa un punto de conexién a tierra.
_| I I
Bateria Representa una bateria en un paquete de equipo.
—1| |!| e
Motor Representa un motor que se muestra también con una “M” dentro del circulo.

Informacion adicional del motor se imprime habitualmente al lado del simbolo, como
por ejemplo la potencia, rpm y tension.

Contacto normalmente
abierto

Puede representar un contacto simple o un interruptor mono-polo en posicion abierta
para control de motor.

Pagina 10
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Simbolo

Identificacion

Explicacion

(‘,ontacto normalmente
cerrado

Puede representar un contacto simple o un interruptor mono-polo en posicion cerrada
para control de motor.

e
35

Luz Piloto

La letra indica el color. El color indicado es rojo.

Figura 12. Simbolos Eléctricos Comunes (Continuacion)

Simbolo

Identificacion

Explicacion

.....!Ij......

.
Relevador de sobrecarga

__
Protege un motor en caso de una sobrecarga.

Capacitor

Representa varios capacitores.

Amperimetro

Una letra se muestra habitualmente para indicar el tipo de medidor .
(A = amperimetro, V = voltimetro, etc.).

Relevador de proteccién contra sobre-
corriente instantanea

El nimero del dispositivo indica el tipo de relevador (50 = corriente
instantanea, 59 = sobretension, 86 = blogqueo, etc.).

Generador de Emergencia

El simbolo se muestra frecuentemente en combinacién con un
interruptor de transferencia.

Interruptor con fusible

El simbolo es una combinacién de un fusible y un interruptor en

—T——- L )
posicion abierta.
Control de medidor de Baja tension El simbolo es una combinacion de un contacto normalmente abierto
(interruptor), relevador de sobrecarga, motor y dispositivo de
desconexion.
Arrancador de motor de media tensién |El simbolo es una combinacion de un fusible removible, un contacto
~<HCIHHO ) .
normalmente abierto (interruptor) y motor.
Centro de Medidor Una serie de simbolos circulares que representan medidores
_E§ habitualmente montados en un gabinete comun.
.) Centro de carga o tablero Un interruptor que representa un dispositivo principal y otros
Pl interruptores que representan circuitos de alimentacion habitualmente
= en un gabinete comun.

Conmutador de transferencia

Conmutador de transferencia de tipo interruptor de circuito (izquierda)
o bien conmutador de transferencia de tipo no interruptor de circuito
(derecha).

Transformador de corriente con
amperimetro conectado

El instrumento conectado podria ser un instrumento diferente o bien
varios instrumentos diferentes identificados por la letra.

@
&

Relevadores protectores conectados a
un transformador de corriente

Los numeros de dispositivo indican los tipos de relevadores
conectados, por ejemplo:

67 = Sobrecorriente direccional

51 = Sobrecorriente temporal.

Pagina 11
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Notas 1. Algunos dispositivos, especialmente dispositivos mas nuevos, pueden no tener simbolos uni-
versalmente aceptados. Estos dispositivos pueden ser representados de varias maneras,
habitualmente es un asunto de eleccién personal. En algunos casos, el simbolo es acom-
pafiado por una descripcién verbal. Ejemplos de esta situacién son :

2. En numerosos casos, el mismo simbolo puede representar varios componentes. Se dis-
tinguen habitualmente entre ellos por letras o nimeros, por ejemplo: M@ ® y & que rep-
resentan, respectivamente, un motor, un medidor de watt-hora, un amperimetro y un relevador
protector de sobrecorriente.

3. Simbolos universalmente aceptados tienen frecuentemente informacién adicional propor-
cionada cerca. Esto distingue simbolos similares entre ellos. Los siguientes ejemplos son tipi-

cos:
% Identifica el interruptor de circuito removible representado por el simbolo como un interruptor de
”““E;t' 1200 amperes .
| Identifica el interruptor de circuito fijo representado por el simbolo como un interruptor tri-polar de
zsase ) 225 amperes.
sz Indica que el transformador representado por el simbolo esta conectado “Delta-Y.”
Interpretacion de Ahora, que usted esta familiarizado con los simbolos eléctricos, vamos a ver
Diagramas de Unifilar cémo se utilizan para interpretar diagramas unifilares. Abajo presentamos un cir-

cuito eléctrico sencillo.

Figura 13. Diagrama Sencillo Unifilar
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Usted puede ver a través de los simbolos que se trata de un diagrama unifilar que
tiene tres resistencias y una bateria. La electricidad fluye desde el lado negativo
de la bateria a través de resistencias hacia el lado positivo de la bateria.

Ahora vamos a ver un diagrama unifilar industrial. Cuando se interpreta un dia-
grama unifilar, se debe siempre comenzar en la parte superior en donde se
encuentra la tension mas alta y seguir hasta la tension mas baja. Esto ayuda a
entender correctamente las tensiones y sus trayectorias.

Para explicar esto de manera mas facil, hemos dividido el diagrama unifilar en
tres secciones.

Pagina 12
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Figura 14. Un Diagrama Unifilar Industrial Tipico
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Comenzando a partir de arriba, usted observara que un transformador esta
alimentando energia a todo el sistema. El transformador reduce la tension de
35kV a 15kV, de conformidad con lo indicado por los nimeros que estan al lado
del simbolo del transformador.

Una vez bajada la tension, se encuentra un interruptor de circuito removible (A1).
¢, Reconoce usted el simbolo del interruptor de circuito removible? Usted puede
considerar que este interruptor puede manejar 15kV puesto que se encuentra
relacionado con el lado del 15 kV del transformador y no se indica nada diferente
en el diagrama unifilar.

Después del interruptor de circuito removible (A1) a partir del transformador, esta
unido a una linea horizontal mas gruesa. Esta linea horizontal representa una
Barra Conductora Eléctrica, que es un dispositivo utilizado para llevar electricidad
a otras areas o circuitos. (Mas informacion sobre Conducto para Barras Conduc-
toras puede encontrarse en el Médulo 14).

Areab

Usted observara que dos interruptores de circuito removibles adicionales (B1 y
B2) se encuentran en la barra conductora y alimentan otros circuitos, que se
encuentran a 15kV puesto que no ha habido ninguna indicacién de cambio de
tension en el sistema.

Unido al interruptor de circuito removible (B1), se utiliza un transformador reduc-
tor para llevar la tensioén en esta area del sistema de 15kV a 5kV.

En el lado de 5kV de este transformador, se muestra un interruptor desconecta-
dor. El desconectador se utiliza para conectar o aislar el equipo debajo del trans-
formador. El equipo debajo del desconectador se encuentra a 5kV puesto que
nada indica lo contrario.
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¢, Reconoce usted el equipo unido al lado inferior del interruptor desconectador
como dos arrancadores de motor de media tension? Numerosos arrancadores
podrian estar conectados segun los requerimientos particulares del sistema.

Ubique ahora el segundo interruptor de circuito removible (B2). Este interruptor
de circuito esta fijado sobre un interruptor desconectador con fusible y esta
conectado a un transformador reductor. Obsérvese que todo el equipo debajo del
transformador se considera ahora como un equipo de baja tensién puesto que la
tension ha sido reducida a un nivel de 600 volts o menos.

El ultimo equipo eléctrico en la parte media del diagrama es otro interruptor de cir-
cuito (B3). Esta vez, sin embargo, el interruptor de circuito es un Interruptor de
Circuito de Baja Tension Fijo, de conformidad con lo indicado por el simbolo.

Pasando al area inferior del diagrama unifilar, obsérvese que el interruptor de cir-
cuito (B3) en la parte media esta conectado a la barra conductora en la parte infe-
rior.

Areac

En la parte izquierda inferior y conectado a la barra conductora se encuentra otro
interruptor de circuito fijo. Observe cuidadosamente el siguiente grupo de
simbolos. ¢ Reconoce usted el simbolo del conmutador de transferencia
automatica?

Observe también que un simbolo de circulo que represente un generador de
emergencia esta conectado al conmutador de transferencia automatica. Esta
area del diagrama unifilar nos indica que es importante que el equipo conectado
debajo del conmutador de transferencia automatica siga funcionando, aun si se
pierde la energia proveniente de la barra conductora. Usted puede decir a partir
del diagrama unifilar que el conmutador de transferencia automatica conectaria el
generador de emergencia al circuito para mantener el equipo en funcionamiento
si se perdiera la energia proveniente de la barra conductora.

Un circuito de control de motor de baja tension esta unido al conmutador de trans-
ferencia automatica a través de una barra conductora de baja tensién. Cerciérese
que usted reconoce estos simbolos. Aun cuando sabemos la funcion exacta del
control de motor de baja tensién en este circuito, es evidente que es importante
mantener el equipo conectado y funcionando. Una Especificacién escrita propor-
cionaria normalmente los detalles de la aplicacién.

En la parte derecha de la tercera area se encuentra otro interruptor de circuito fijo
conectado a la barra conductora. Esta unido a un centro de medidores, de confor-
midad con lo indicado por el simbolo formado por tres circulos. Esto indica que la
compainiia eléctrica esta utilizando tres medidores para dar seguimiento a la
energia consumida por el equipo debajo del centro de medidores.

Debajo del centro de medidores se encuentra un Centro de carga o Tablero que
esta alimentando numerosos circuitos mas pequefos. Esto podria representar un
centro de carga en un edificio que alimenta energia a las luces, aire acondicio-
nado, calentadores y cualquier otro equipo eléctrico conectado al edificio.

Este analisis simplificado de un diagrama unifilar le da la idea de la informacién
que estos diagramas nos proporcionan en cuando a conexiones y equipo eléctri-
cos. Aun cuando algunos diagramas unifilares pueden aparecer excesivamente
complejos debido a su tamafio y a la amplia gama de equipos representados,
pueden analizarse siempre utilizando el mismo método de paso a paso.
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Repaso 2 Conteste las siguientes preguntas sin ver el material que acabamos de presentar.
Empiece la siguiente seccion cuando esté seguro que entiende lo que ha leido.

1. Un diagrama unifilar muestra los componentes, relaciones eléctricas y conex-
iones con un circuito monofasico solamente, de ahi viene el nombre de dia-
grama unifilar.

VERDADERO FALSO

2. Enun diagrama unifilar ilustrado abajo, el interruptor desconectador mos-
trado tendria que tener una tensién nominal de ¢4 cuantos volts, considerando
que usted no tiene ninguna informacion adicional?

u_ljs_/w.
NPW'
So
i
> =

{8

3. Los cuatro interruptores de circuito removibles mostrados en el diagrama
unifilar para la pregunta 2 son indicados por medio de las letras a, b, c, y d.
¢, Cuantos de los cuatro interruptores de circuito son interruptores de circuito
de clase 5kV?

4. Al lado de los simbolos eléctricos ilustrados abajo, ponga el nombre del com-
ponente eléctrico que representa.

a.

wlaw A

~YMmy
b.

—~efh—
C- _/_
d.

e
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El objetivo primario de todo sistema de distribucion de energia eléctrica es ofrecer
energia a equipo eléctrico con la mayor seguridad. La proteccion del sistema se

disefia para agregar los objetivos restantes de proteccion de equipo/conductor y
continuidad del servicio al costo mas razonable.

Los equipos de proteccion, tales como interruptores de circuito en gabinetes
moldeados, durante condiciones de Sobrecorriente, deben aislar rapidamente la
seccion afectada del sistema de alimentacién de energia para mantener el servi-
cio a las demas secciones. Deben también minimizar los dafios a los equipos y
limitar la magnitud o duracion de la suspensién del servicio. Primero comentare-
mos lo que son la condiciones sobrecorriente y después hablaremos de coordi-
nacién de sistema.

Sobrecorriente: Es una corriente que es mas alta que la cantidad de corriente
que un conductor o equipo puede llevar con seguridad. Una condicién de
sobrecorriente no controlada puede provocar dafo al aislamiento y/o equipo
como resultado de una temperatura excesiva o de esfuerzos dinamicos excesi-
vos. El aislamiento del cable es la parte mas vulnerable a las condiciones de
sobrecorriente. El conductor mismo puede resistir un nivel extremadamente alto
de calor pero el aislamiento alrededor del conductor no.

Existen tres tipos de condiciones de sobrecorriente:
» Sobrecargas

+  Corto circuitos

+ Fallas de conexion a tierra

Sobrecarga: Las Sobrecargas son el resultado de colocar cargas excesivas en
un circuito, mas alla del nivel que el circuito puede manejar con seguridad. Un
deterioro del aislamiento en conductores eléctricos es el resultado més frecuente
de tales condiciones de sobrecarga.

Cuando existe una condicion de sobrecarga, ocurre una acumulacion de temper-
atura entre el aislamiento y el conductor.

¢ Cuantas veces ha tenido que ir al centro de carga en su domicilio y reemplazar
un interruptor de circuito? Se crea una condicion de sobrecarga, se acumula
calor, y el interruptor de circuito se abre para proteger el cable y, en ultima
instancia, la casa.

Corto circuitos: Los Corto circuitos, frecuentemente conocidos como Fallas, son
habitualmente causados por corrientes anormalmente altas que fluyen cuando
falla el aislamiento de un conductor. Cuando el aislamiento que protege una fase
de otra fase, o bien una fase de la tierra se rompe, se puede esperar el flujo de
corrientes de corto circuito. La condicién de corto circuito debe ser eliminada rap-
idamente para proteger el sistema contra dafos.

Una simple analogia con el agua puede emplearse para comparar la corriente
que fluye normalmente en un circuito con una corriente de corto circuito.
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Figura 15. Corto circuito en una Presa

Se construye una gran presa que alimenta una cantidad controlada de agua a un
pequefio rio. Corriente abajo, se construye una pequefa ciudad a lo largo de las
orillas del rio. La cantidad de agua que se deja entrar al rio con seguridad es
independiente de la cantidad de agua que se encuentra atras de la presa. Si la
presa se rompe y libera repentinamente el agua acumulada atras, la ciudad
podria ser dainada o hasta arrastrada. Esta masa repentina de agua es como el
flujo de la corriente en un circuito en condiciones de falla. El dafio depende de la
cantidad de agua almacenada atras de la presa o de la cantidad de corriente dis-
ponible para alimentar la falla.

Fallas de conexién a Tierra: Una Falla a Tierra es un tipo particular de corto cir-
cuito. Es un corto circuito entre una de las fases y la tierra. Es probablemente la
falla de bajo nivel mas comun, especialmente en el caso de circuitos de baja ten-
sion.

Las corrientes de falla de conexion a tierra frecuentemente no son de gran magni-
tud y pueden no ser detectadas durante largos periodos. Este tipo de falla puede
ocurrir en toma-corrientes eléctricas localizadas en bafios o en otras areas en
donde agua puede estar presente.

Debido a las condiciones de sobrecorriente que pueden ocurrir en sistemas de
distribucion, se debe coordinar apropiadamente este sistema. Existen tres tipos
de coordinaciones de sistema: Totalmente Calibrado, Coordinado Selectivamente
y Calibrado en Serie.

Sistemas Totalmente Calibrados: En un sistema totalmente calibrado, todos los
interruptores son calibrados para operar independientemente. Tienen todos una
Calibracién de Disparo adecuada para la Corriente de Falla Maxima disponible
en su punto de aplicacion. Todos los interruptores estan equipados con elemen-
tos disparadores de sobrecorriente instantanea de largo periodo de retardo.

El método de calibracion completa selecciona dispositivos de proteccion de cir-
cuito con calibraciones iguales o mayores que la corriente de falla disponible.
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Si un edificio tiene 65,000 amperes de corriente de falla disponible a la entrada
del servicio, cada dispositivo de proteccion de circuito debe también ser calibrado
a 65,000 amperes. Abajo presentamos el diagrama unifilar correspondiente a
este caso. Un sistema de este tipo proporciona una excelente proteccion a los cir-
cuitos y es muy confiable.

Figura 16. Sistema Totalmente Calibrado

INTERRUDT OR DRINCIDAL
(65,000 AMPS)

INTERRUBTORES DE
DERIVAQ ONES
(65,000 AMPS)

La continuidad del servicio es poco menor que en un sistema coordinado selecti-
vamente, pero el costo inicial es también menor. Cuando se compara con un
sistema de combinacion en serie, el sistema totalmente calibrado ofrece el mismo
nivel de continuidad de Servicio a un costo inicial mayor.

Sistemas Coordinados Selectivamente: Como en el caso del sistema total-
mente calibrado, todos los interruptores estan totalmente calibrados para
interrumpir la corriente de falla maxima disponible en su punto de aplicacion. El
sistema coordinado optimiza selectivamente la continuidad del servicio puesto
que solamente el interruptor mas cercano a la falla opera para aislar el circuito
que presenta la falla.

Cada interruptor corriente arriba en el sistema de distribucién de energia incor-
pora disparadores con retardos cortos. El interruptor corriente arriba debe poder
resistir los esfuerzos térmicos y magnéticos causados por la corriente de falla
durante el periodo requerido para que se dispare el interruptor mas cercano a la
falla.

La selectividad del sistema puede basarse, hasta cierto punto, en lo siguiente:
« Magnitud de la corriente de falla proporcionando selectividad de corriente.
+ Tiempo de resistencia a la falla que proporciona selectividad de tiempo.

+ Tanto corriente como tiempo que proporcionan selectividad completa.

El sistema coordinado selectivamente es el mas costoso de los tres sistemas
basicos. Sin embargo, ofrece la mejor proteccién global de equipo y la maxima
continuidad de servicio.

Sistema Calibrado en Serie: El sistema calibrado en serie establece que el dis-
positivo de proteccion de circuito corriente arriba principal debe tener una cali-
bracion de interrupcion igual o mayor que la corriente de falla disponible del
sistema, pero dispositivos corriente abajo conectados en serie pueden ser cali-
brados en valores menores. Cuando ocurre una falla, tanto el dispositivo principal
como el dispositivo corriente abajo deben abrirse para resolver la falla.

Combinaciones de interruptores calibrados en serie deben ser probadas en serie
con el objeto de ser Listadas por UL.
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Por ejemplo, un edificio con 42,000 amperes de corriente de falla disponible
puede tener el interruptor en la acometida calibrada a 42,000 amperes y los inter-
ruptores adicionales corriente abajo calibrados a 18,000 amperes.

Figura 17. Sistema Calibrado en Serie

INTERRUDT OR
PRINCIPAL
(42,000 AMPS)

INTERRUDTORES
DE Al IMENT AD OR
(18,000 AMPS)

Sistemas calibrados en serie se contemplan para su uso en sistemas en los
cuales circuitos derivados son primariamente alumbrados y otras cargas resisti-
vas. Si los circuitos derivados suministran cargas de motor, se deben emplear
sistemas totalmente calibrados o bien sistemas selectivamente coordinados.

La ventaja principal de este sistema es que permite utilizar interruptores de deri-
vacién econémicos. Sin embargo, puesto que ambos interruptores se disparan en
el caso de una falla mayor, la continuidad del servicio puede no ser tan buena
como en el caso de los demas sistemas.

Los tres sistemas basicos ofrecen proteccidon de conductores eléctricos y equipo
con la misma eficacia. El costo inicial y la continuidad del servicio son los factores
variables. La decision en cuanto a qué sistema de proteccién utilizar debe
basarse en las variables y necesidades de aplicacion.

La industria eléctrica esta regida por un grupo de Estandares y Cédigos para dis-
efar, fabricar y suministrar equipo eléctrico, y puesto que somos parte de una
economia global, deben incluir tanto consideraciones domésticas como interna-
cionales. No hay espacio para compromisos cuando se trata de desempefio,
calidad y seguridad. Estandares y codigos estrictos se establecen para ofrecer un
grupo de lineamientos con relacién al disefio, prueba y fabricacion de todos los
tipos de equipo eléctrico.

Numerosos estandares estan establecidos a través de un proceso de consenso
dentro de una industria particular. Una vez logrado el consenso, los estandares
son publicados por organizaciones de estandares independientes tales como
ANSI (American National Standards Institute) [Instituto Americano de Estandares
Nacionales].

Ciertos estandares no son requeridos, pero puede ser imposible vender un
equipo particular en una cierta area del mundo a menos que cumpla con el
estandar relevante.

Hoy en dia, muchos estandares de paises diferentes establecen lineamientos
similares. Un equipo que cumple con un grupo de estandares puede también
cumplir con otro grupo con cambios menores. En la mayoria de los casos, sin
embargo, el cumplir los requisitos de un grupo de estandares debe ser compro-
bado y certificado a través de prueba.

La prueba se efectua frecuentemente en laboratorios de prueba independientes.
Por ejemplo, usted esta probablemente familiarizado con UL (Underwriters Labo-
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ratories, Inc.). Muchos equipos son disefiados, construidos y probados de confor-
midad con los estandares de UL. Los equipos electrodomésticos en su domicilio
tienen la aprobacion de UL. Usted puede no saber exactamente lo que requiere
UL de este equipo, pero la aprobacién de UL le da confianza en el sentido que
funcionara con seguridad si se emplea correctamente.

Figura 18. Etiqueta de UL

Los codigos eléctricos son grupos de reglas establecidas por cuerpos rectores
que establecen:

» Tipo de equipo a utilizar en una situacién dada
*  Uso apropiado
*  Procedimiento de instalacién, incluyendo como y dénde debe instalarse.

Los cddigos llevan habitualmente condiciones obligatorias y pueden aplicarse a
nivel nacional o bien en un area mas limitada, como por ejemplo un solo muni-
cipio local. De cualquier manera, tales cédigos pueden ser utilizados para facilitar
la instalacién exitosa del equipo, o bien suspender dicha instalacién. Los cédigos
son poderosos y se debe tener conciencia de los varios cédigos y de sus aplica-
ciones.

Uno de los grupos de codigos mas conocidos es el NEC (National Electrical
Code), que funciona en combinacion con los requisitos de UL. Estos codigos son
aplicables en todos los Estados Unidos de América, y rigen todos los equipos
eléctricos utilizados en sistemas de distribucion de energia, desde la fuente hasta
los domicilios particulares, y aun la configuracién de los equipos en las casas.

Conforme usted aprenda sobre diferentes tipos de equipo eléctrico, tomara con-
ciencia de los estandares y codigos mas importantes para este tipo de equipo en
particular. Por ahora, es suficiente tener conciencia de su existencia e importan-
cia.

A continuacion presentamos una lista de los estandares y cédigos mas comunes
(pero esta lista dista mucho de ser completa):

*  ANSI (American National Standards Institute)

+  BSI (British Standards Association)

* CE Mark (Certified European Mark)

* CEC (Canadian Electric Code)

* CSA (Canadian Standards Association)

* |EC (International Electrotechnical Commission)

» |EEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
* IS0 (International Standards Organization)

» NEC (National Electrical Code)

* NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
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* UL (Underwriters Laboratories, Inc.)

Un equipo eléctrico tiene habitualmente una placa de fabricante que ofrece infor-
macion valiosa en cuanto a la potencia nominal del equipo y las condiciones en
las cuales puede operar. Ademas, ensambles eléctricos tienen placas para identi-
ficar estandares aplicables y para determinar el equipo aplicable apropiado. Uno
se tiene que acostumbrar a leer las placas y la informacién que ofrecen.

Las placas pueden encontrarse en los siguientes lugares:

* Fijadas sobre el equipo mismo

* Fijadas sobre el material de empaque durante el embarque
* Enlaliteratura relacionada con el equipo

Las etiquetas pueden servir para varios propésitos:

»  Ofrecer instrucciones de manejo e instalacién

»  Ofrecer informacion de operacion

» Actuar como caracteristica de seguridad dando advertencias y/o precau-
ciones en cuanto a peligros y problemas especificos.

Uno de los usos mas importantes de las etiquetas es como caracteristica de seg-
uridad. La mejor forma de eliminar peligros es disefiar un equipo a prueba de
impericia. Puesto que de vez en cuando, las personas han rebasado los mejores
esfuerzos de los disefiadores para hacer disefios a prueba de fallas, es necesario
advertir a la gente en cuanto a los peligros potenciales.

Las etiquetas de seguridad contienen una sola pa[abra con tipografia grande, por
ejemplo PELIGRO, ADVERTENCIA, PRECAUCION o AVISO. La palabra uti-
lizada depende de la clasificacion del peligro potencial.

Figura 19. Apariencia Tipica de Etiquetas de Seguridad de Advertencia y Precaucién

A ADVERTEMOA A PRECAUCION
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Conteste las siguientes preguntas sin hacer referencia al material que se le acaba
de presentar.

1. La parte mas vulnerable de un circuito eléctrico a condiciones de sobrecorri-
ente es el

2. Liste los tres tipos de condiciones de sobrecorriente.
a.
b.
C.

3. ¢Qué condiciones de sobrecorriente tiene habitualmente la menor magnitud
de corriente?

4. En sus propias palabras explique el funcionamiento del NEC.

5. Las etiquetas de seguridad alertan rapidamente a una persona del grado de
peligro potencial o problema mediante el empleo de una sola palabra en
tipografia grande como por ejemplo:

A ADVERTENO A
Liste otras dos palabras
a.
b.
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ANSI

Cédigos

Barra Conductora
Eléctrica

Simbolos Eléctricos
Falla

Corriente de Falla
Maxima

Interruptor de

Circuito de Baja
Tension Fijo

Totalmente Calibrado

Falla a Tierra
Calibracion de
Disparo

Centro de carga

Sistema de

Distribucion de Bucle

NEC

Sistema de
Distribucion en Red

Diagrama Unifilar

Sobrecorriente

Abreviatura de American National Standards Institute.
No desarrolla estandares, sino que funciona como una
entidad coordinadora para el propdsito de alentar el
desarrollo y la adopcion de estandares valiosos.

Reglas establecidas por entidades rectoras para el uso
y la instalacién apropiados y seguros de equipo
eléctrico.

El(los) conductor(es) habitualmente hecho(s) de cobre o
aluminio, que lleva(n) la corriente y sirve(n) como
conexién comun para dos 0 mas circuitos.

Representaciones graficas de componentes eléctricos.

Véase “Corto circuito”.
El pico de amperaje creado durante una falla eléctrica.

Un interruptor calibrado para menos de 1000V y
atornillado en una posicion fija con una barra
conductora o cable mecanicamente atornillado sobre
terminales de interruptor.

Es un tipo de coordinacién de sistema en donde todos
los interruptores son calibrados para operar
independientemente.

Un corto circuito entre una de las fases y la tierra.

La corriente de corto circuito maxima que un dispositivo
de proteccién contra sobrecorriente puede interrumpir
con seguridad.

Interruptores de baja tensién montados dentro de un
gabinete comun que comparten una barra conductora
comun.

La fuente de energia forma un bucle a través del area
de servicio y regresa al punto de origen. Si una fuente
de energia falla, se pueden abrir o cerrar interruptores
para suministrar la energia.

National Electric Code — un grupo de estandares para
instalaciones eléctricas aplicables en todos los Estados
Unidos de América y publicados por la National Fire
Protection Association. EI NEC trabaja con los
requisitos de UL y requiere habitualmente de
cumplimiento obligatorio.

Circuitos interconectados conectan el cliente a dos o
mas fuentes de energia. Es el mas confiable para la
continuidad del servicio.

Una representacion grafica de un sistema de
distribucion eléctrica.

Una corriente mayor que la corriente que un conductor
0 un componente eléctrico puede manejar con
seguridad.
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Sobrecarga Una acumulacion de temperatura provocada por cargas
excesivas en un circuito provocando dafio al
aislamiento del conductor.

Tablero Véase “Centro de carga”.

Sistema de Una fuente de energia para un grupo de clientes. Una
Distribuciéon Radial falla de circuito en el sistema provoca una interrupcién
de energia para todos en el sistema.

Coordinado Un tipo de coordinacion de sistema en donde todos los
Selectivamente interruptores estan totalmente calibrados en el punto de
aplicacion.

Calibrado en Serie Un tipo de coordinacion de sistema en donde el
dispositivo de proteccidn de circuito corriente arriba
principal debe tener una calibracion de interrupcion
igual o mayor que la corriente de falla disponible del

sistema.

Corto circuito Corriente anormalmente elevada frecuentemente
causada por una falla de aislamiento.

Monofasica Solamente una fase de las tres fases se utiliza para
tension.

Especificacion Las descripciones detalladas de equipo eléctrico a
proporcionar para una aplicacion.

Estandares Lineamientos y reglamentos para la fabricacion de
equipo electroénico.

Transformador Reduce la tension de salida que se le suministra.

Reductor

Transformador Incrementa la tension de salida que se le suministra.

Elevador

Trifasica Tres corrientes de electricidad rotadas a través de un

campo magnético y distribuidas en tres cables.

Listadas por UL Listada por Underwriters Laboratory, un laboratorio
independiente que prueba los equipos para determinar
si cumplen con ciertos estandares de seguridad cuando
se emplean apropiadamente.
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Respuestas del 1. CA
Repaso 1 2. Transformador
3. Falso
4. Reductor
5. Permite que equipos industriales pesados operen de manera regular y efi-

ciente. Puede ser transmitido sobre largas distancias con tamafios de con-
ductores menores.

Respuestas del 1. Falso
Repaso 2 2 5KV
3. Ninguna
4. a. Transformador

a
b. Interruptor Removible

c. Fusible

d. Contacto Normalmente Cerrado

e. Control de Motor de Baja Tension (Arrancador de Combinacion)
f. Interruptor Desconectador

Respuestas del 1. Aislamiento de Conductor (Cable)

Repaso 3 2. a. Sobrecarga
b. Corto circuito
c. Falla de conexion a Tierra

3. Falla de conexion a Tierra

4. National Electric Code — un grupo de estandares para instalaciones eléc-
tricas aplicables en todos los Estados Unidos de América y publicado por la
National Fire Protection Association. EI NEC funciona con requisitos de UL y
habitualmente debe ser cumplido forzosamente.

5. Dos de los siguientes:
Peligro
Precaucion
Aviso
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