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EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Los fundamentos relacionados con la medicion eléctrica
y las caracteristicas de los instrumentos para medir mas usados
en el trabajo eléctrico.

En la clase anterior analizamos los sistemas

trifasicos, vimos sus generalidades y co- Sumario

nocimos el generador elemental, los sistemas

Fundamentos de medicion
los sistemas equilibrados y desequilibrados, Introduccién al proceso

la variacion de tension de neutro, su corriente de medicion y conceptos
fundamentales.

de conexion estrella y triangulo. Revisamos OU 2

y los problemas en el corte del conductor de
neutro. También vimos en detalle la potencia

trifasica y, para ello, nos encargamos de 00 5 Instrumentos de medida
efectuar el calculo de |la potencia en sistemas Caracteristicas
trifasicos. Ademas, conocimos los detalles y funcionamiento de los )
. . instrumentos de medicion mas
relacionados con el factor de potencia. - .
importantes en electricidad.

En esta clase veremos los fundamentos

relacionados con la medicion y los ins- Sistemas de unidades
Detalles de los principales
sistemas

y unidades de medicion.

trumentos utilizados para realizar estas
tareas. Conoceremos las caracteristicas
del voltimetro, el multimetro y el vatimetro;
también veremos el funcionamiento del
megohmetro, de los medidores de energia
y del telurimetro, y los detalles de la pinza
amperométrica.

Para finalizar, entregaremos detalles
relevantes sobre los sistemas de medicidn
y conoceremos las unidades de medicion
mas importantes en electricidad.

Los procedimientos descriptos en esta coleccion incluyen la manipulacién de herramientas y elementos que funcionan con corrientes
eléctricas. La editorial y su equipo de trabajo no se responsabilizan por la aplicacion inadecuada de las practicas y acciones que se

ejemplifican en esta serie de libros.
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FUNDAMENTOS
DE MEDICION

Veremos el concepto de medida y de medicion, los errores posibles
cometidos en este procedimiento, su tratamiento y como expresar
el resultado de una medicion en forma profesional.

P ara abordar la medicion, es necesario tener en cuen-
ta algunas definiciones previas, las que mencionare-
mos a continuacion:

( Medicion: es la operacion mediante la cual se compara
una magnitud con un patrén de referencia, e implica el
uso de un instrumento. Por lo tanto, serd una aproxima-
cion al valor real, lo que indica que estara asociada siem-
pre a una incertidumbre o error.

( Magnitud: es un atributo de los cuerpos, fenomenos o
sustancias. Se la puede establecer cuantitativamente, es
decir, puede medirse, por ejemplo: masa, longitud, velo-
cidad, potencia, etcétera. Para determinar una magnitud
(medirla), la comparamos con un patron o con partes pro-
porcionales de este; al relacionar la magnitud con el patrén
elegido, se obtiene una cantidad que es el resultado cuanti-
tativo de la magnitud por medir con el patrén tomado.

( Estimacion, estimacion nominal o sensibilidad: es la
menor division de la escala de un instrumento para cada
escala de medicion. El menor intervalo que un observa-
dor puede estimar con ayuda de la escala (instrumentos
analdgicos) se denomina estimacion de lectura.

®

Preciso y no exacto Preciso y exacto

Caso 3 Caso 4

No preciso y no exacto No preciso y exacto

Semejanza entre mediciones e impactos en un blanco para
mostrar la precision y la exactitud de las mediciones.

O Exactitud: es la cercania del valor medido con el valor
real de una magnitud. Consiste en una indicacion de la
calidad de la calibracion del instrumento de medicion con
respecto a los patrones de las unidades de medida.

O Precision: se trata de la repetitividad de los resultados,
es decir, como diferentes mediciones realizadas con el
mismo instrumento y en las mismas condiciones daran el
mismo resultado.

En fisica, el error se define
como la diferencia entre el
valor real y el valor medido
(e una magnitud.

Como vemos, en todo proceso de medicion, van a existir
determinadas limitaciones para alcanzar el valor real y
(inico de una magnitud.

Estas condiciones estaran dadas por el instrumento uti-
lizado, el método de medicion empleado, el operador, las
unidades adoptadas. Entonces resulta claro que toda
medicién lleva asociada una incertidumbre o error. No
existen mediciones con error cero, tal como vemos en la
siguiente farmula.

AV = [Vg = Vy|
_ av _ av 100) o
SV (v,, ) ’

Siendo:

AV:el error absoluto de la medicion.

¢: el error relativo de la medicion, que normalmente se ex-
presa como parcentaje.

Vp: el valor real de la magnitud medida.

V) el valor medido.
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El error relativo es una medida de |a calidad de la medicion.
Ahora bien, en la vida real, en especial cuando hablamos
de magnitudes de electricidad, casi siempre desconocemos
el valor real de la magnitud que mediremos, por eso debe-
mos redefinir el error. Veamos un ejemplo: supongamos que
medimos la longitud de una vara. Desconocemos el valor
real de dicha longitud, solo disponemos de instrumentos de
medida (cinta métrica, regla, etcétera).

Si bien tanto la cinta métrica como la regla miden longitu-
des, cada una tiene asociado un error diferente.

En la figura superior, que muestra la medicion de una vara, ob-
servamos que la longitud de dicha vara da un nimero exacto de
divisiones en la regla 2 y un nimero con fraccién en la regla 1.
Como las divisiones son diferentes, en la regla 1, la menor
division es el centimetro y, en la regla 2, es el milimetro, la
magnitud, en un caso nos dara un nimero de centimetros
mas una fraccion que estimamos visualmente. En el segun-
do caso, obtenemos milimetros. Ambas tienen asociado un
error que depende de varios factores:

O Menor division del instrumento utilizado (regla en este caso).
¢ Ancho de la marca de cada division.

O Agudeza visual del operador (persona que hace la medicion).
( Meétodo utilizado para medir.

Incluso, con el mismo instrumento, dos personas distintas
obtendran resultados diferentes.

Clasificacion de los errores

Los errores cometidos en el proceso de medicion pueden
ser clasificados de la siguiente forma:

O Errores groseros: se corresponden con mediciones mal
hechas. No se tienen en cuenta, y la medicion debe ser
realizada otra vez.

O Errores sistematicos: dependen del método de medicién
empleado; de estos se conoce el valor y el signo, por lo
que se debe corregir la medicién luego de realizarla.

O Error de apreciacion del operador: se da en instrumentos
analdgicos y depende del operador que realiza la medi-
cién. En este error toma una unidad como completa aun-
que se trate de media unidad de medician.

diferentes.
Regla 2 e

O Incertidumbre del instrumento: es indicado por el fabri-

dos reglas

cante; por lo general es un porcentaje. En un instrumento
analdgico consiste en un porcentaje del maximo valor de
la escala que se esta utilizando.

LTI TTTTTTT T
3 40 50 60 70 80 Q0 1 3 1
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En esta imagen vemos el ejemplo de un instrumento de medicion
usado para determinar un diametro.

.

Mediciones correctas e incorrectas. Las incorrectas dan por resultado
los errores groseros.
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Forma correcta
de mirar un
instrumento
analogico.

(a)
y\

Por ejemplo, en un voltimetro con escala 10 V a fondo de
escala, 50 divisiones en la escala, incertidumbre indicada
3 % (instrumento clase 3), si suponemos un valor medido
de 5,6 V (la aguja cae exactamente sobre la linea del valor
medido), a ese valor le agregamos una incertidumbre por el
instrumento de (3 % de 10 V) 0,3 Vy el error de apreciacion
del operador, que es (10 V/50 divisiones), el resultado de la
medicion incluyendo la incertidumbre es: 56 V + 0,4 V.

En un instrumento digital, la incertidumbre es un porcentaje
del valor medido mas una cierta cantidad de digitos, cada
uno de los cuales se corresponde con el menor valor de la
escala que se utiliza. Supongamos ahora la misma medicion
anterior, pero con un instrumento digital (3 %2 digitos), escala
de 20V, incertidumbre 2 % mas 2 digitos. El resultado de la
medicion (indicacion del display) es 5,61V, incertidumbre del
instrumento 2 % de 5,61 V més 2 digitos, el menor valor de la
escalaes 0,01V, porlo cuallaincertidumbre es: (5,61Vx0,02)
+(0,01x2)=0,1122V +0,02V=0,1322 V.

Nos damos cuenta de que la incertidumbre del instrumento
digital asi expresada no es una cifra que muestre calidad, por
eso debemos introducir el concepto de cifra significativa.

Cifras significativas

Son aquellas cifras que no se ven afectadas por la incertidum-
bre en el resultado de una medicion, mas la primera cifra que

Medicion indirecta de una resistencia

™ Tambor

varia. En el ejemplo anterior la medicién da 5,61V, y ya hemos
calculado laincertidumbre como 0,1322 V. Vemos que la primera
cifra que varia con la incertidumbre es el 6, por lo que las cifras
significativas son el 5y el 6, el resultado es 5,6 V. Por otra parte,
la incertidumbre debemos reducirla a una Gnica cifra, que en
nuestro caso seréa la inmediata superior (redondeo hacia arri-
ba), con una incertidumbre de 0,1322 V. Si redondeamos hacia
arriba con un (nico decimal, queda 0,2 V, por lo tanto, el resulta-
do de la medicion incluyendo la incertidumbre es: 56 V+ 0,2 V.

Tipos de mediciones

Veamos ahora diferentes tipos de mediciones y como se de-
ben considerar las incertidumbres en cada una de ellas. Las
mediciones pueden ser directas o indirectas:

O Medicion directa: se denomina asf cuando se mide di-
rectamente la magnitud de interés. En el caso de una
medicion directa, la incertidumbre de la medicion es di-
rectamente la incertidumbre determinada por el método,
el instrumento y el operador.

O Medicion indirecta: se denomina asi cuando la magni-
tud de interés se calcula a partir de la medicion de otras
magnitudes. En el caso de una medicion indirecta, se
deben considerar todas las incertidumbres asociadas al
calculo de la magnitud incognita.

Existen dos métodos, corriente bien medida (conexién larga) y tensién
bien medida (conexion corta). En ambos métodos, medimos las
magnitudes que determinan el valor de la resistencia, sin embargo, los
métodos son diferentes y sus resultados también. Debemos tener en
cuenta que los instrumentos son reales, por lo que cada uno de ellos tendra
una cierta resistencia interna, muy alta (pero diferente de infinito) en el caso
del voltimetro, y muy baja (pero superior a cero) en el caso del amperimetro.
El primer método, corriente bien medida o conexién larga, se utiliza
cuando la resistencia por medir tiene un valor alto comparado con la
impedancia interna del amperimetro.

El segundo método, tensién bien medida o conexion corta, se utiliza
cuando la resistencia por medir tiene un valor mucho menor que el de la
impedancia interna del voltimetro.

En general, si denominamos R, y Ry a las impedancias internas de los
instrumentos, se recomienda realizar la medicion con ambos métodos
y luego comparar los resultados con el valor de R; = JR,R,.

Si el valor calculado de R es menor que R, se adopta como valor

de R el obtenido por el método de la conexién corta y, si es mayor

que R, se adopta el obtenido por el método de la conexion larga.

Para medir una resistencia aplicando la ley
de Ohm, basta con medir la corriente que
circula por ella y la caida de tension
provocada en la resistencia.



INSTRUMENTOS

DE MEDIDA

En este apartado conoceremos en detalle diferentes instrumentos
de medicion que utilizaremos en nuestro trabajo.

P ara comenzar el conocimiento de los artefactos de
medicién, analizaremos el instrumento de bobina
mavil. Este instrumento basico podréa ser utilizado como
amperimetro, voltimetro u 6hmetro de acuerdo a como se
configure su conexionado interno.

Se trata de una herramienta formada por un iman permanente
que contiene, dentro del campo creado por este, una bobina
mavil, que lleva firmemente asociado y fijo un indice o aguja.
Por la bobina circulara la corriente objeto de medicion, la que
hace girar un cierto angulo proporcional a dicha corriente por
estar la bobina inmersa en un campo magnético.

Voltimetro

Como su nombre lo indica, es el instrumento que se utilizara
para medir tensiones. Existen voltimetros para medir en co-
rriente continua o en alterna.

Instrumento de bobina movil como amperimetro
Para funcionar como amperimetro, debe ser conectado en serie en el circuito donde se quiere medir la corriente.

En el instrumento se debe cumplir que:

IsRg = I, Ry,
Siendo ademas:
IS =1- ’m

Por lo tanto:

(I =1y)Rs = IyRy

Despejando Rg, queda:

o s IR 2 Ry - R
S B I IL_ 1 n—1

m

Siendo n la relacion de ampliaciéon de escala:

I
n=—
I"l

Como vemos, la corriente |, es proporcional a la corriente | que se quiere medir. La resistencia R, es la impedancia
amperomeétrica (R,) que utilizaremos mas adelante. Cuando se modeliza un amperimetro en un circuito de medicion
para mostrar la impedancia R,, esta se pone en serie con el instrumento ideal, cuya impedancia interna ideal es cero.

Control de
posicién
de cero

Iméan en forma de herradura

Resorte
de control

Contrapeso

Piezas
polares

Bobhina

Instrumento de bobina movil.

Im
—
| Rm
—TAW-Q)-
Rs
| [ Is
—_—
v

Rm = Resistencia del instrumento.
Rs = Resistencia shunt o paralelo.
Im = Corriente maxima que puede atravesar el medidor.
Is = Corriente que se deriva por la resistencia en paralelo.
| = Corriente que se desea medir a fondo de escala.

Circuito de un amperimetro analogico y las corrientes que contiene.



Rm = Resistencia del instrumento.
Rs = Resistencia shunt o paralelo.

<'|

Im = Corriente méaxima que puede atravesar el medidor.

Circuito de un voltimetro analdgico de continua.

Onda rectificada
(onda completa)

Seiial que se aplica al instrumento luego de ser rectificada la alterna.

Circuito de un voltimetro analogico de corriente alterna.

Cambiando el conexionado interno, obtenemos un instru-
mento apto para medir tensiones continuas. Para eso, se
debe conectar una resistencia serie, de tal modo que la ten-
sion V que queremos medir sea:

V =I1,(Rs+ Rp)

Por lo que el valor de la resistencia serie Rg sera:
v

RSZE_RM

Se define como sensibilidad del instrumento a |a inversa de
la corriente a fondo de escala:

s=p5]
T gV

Las unidades son 1/A 0 méas y com(inmente se usa ohmj/volt [3]

Por medio de la sensibilidad, se conoce |a resistencia total
o resistencia voltimétrica (R,/) que presentara el voltimetro
al realizar una medicion en una escala determinada.

Ry = SV
Por |o tanto, operando se tiene:

Ry = Rs+ Ry,

Con lo que, si se varia Rg, se modifican los alcances del
instrumento. El alcance corresponde al valor a fondo de
escala para cada escala. Si queremos medir tensiones
de corriente alterna, el instrumento debe ser modificado.
Una tension o corriente alterna tiene valor medio nulo,
pero, con el simple agregado de un rectificador, se obtie-
ne una continua a partir de una alterna.

De esta forma, es necesario gue tengamos en cuenta que
el instrumento se denominaréa de tipo rectificador (pue-
de ser de media onda o tamhién de onda completa). El
rectificador se encargaréd de convertir la alterna en una
sefal pulsante unidireccional que tiene un valor medio
diferente de cero.

El valor eficaz 0 RMS de |a sefial se calcula como:

3
Vems =3 Vp = 0,707V,

2
VDC = EVp =0, 636Vp

Se define el factor de forma como la relacion entre V
Vp¢. Y para una sefial senoidal vale:

rms y

les
Fp= =1,11
™ Ve

Consideremos que el fabricante se encarga de instalar
una escala corrida en el factor de forma pues, midiendo
una sefial de continua, entregara el valor eficaz de la
alterna senoidal correspondiente.



En forma independiente de que midamos en alterna o conti-
nua, se debe poner la punta negra (comdn) al potencial mas
bajo y la punta roja (+) al potencial alto por medir. Asi se lo-
gra la deflexion correcta de la aguja, pues, si se la conecta
al revés, la aguja no gira hacia la derecha, sino que lo hace
hacia la izquierda chocando con su freno, y de esta forma
puede dafiarse el instrumento.

Cuando se modeliza un voltimetro en un circuito de medicion,
para mostrar la impedancia R, se |a ubica en paralelo con el
instrumento ideal, cuya impedancia interna ideal es infinita.
Analicemos ahora la incertidumbre de un instrumento
analogico. Las resistencias utilizadas para desarrollar el
instrumento no son ideales, poseen tolerancias en sus va-
lores. Asimismo, la hobina mavil tiene sus tolerancias de
fabricacion, por lo que el fabricante especificara un error
relativo a fondo de escala para cada alcance del instru-
mento, que se denomina error de clase o simplemente
clase del instrumento. Ademas del error de clase, existen
otras fuentes de incertidumbre en una medicion con estos
instrumentos, ellas son:

O Error de paralaje: se origina en la falta de perpendicula-
ridad entre el ojo, la aguja y el plano en el que se halla la
escala, y se incrementa a medida que aumenta la distan-
cia entre la aguja y el plano de la escala. Una forma de
minimizarlo consiste en montar una superficie espejada
en el plano de la escala y hacer que la aguja tenga forma
de cuchilla fina que muestra el filo al operador, quien, al
ver en un mismo eje la aguja y su imagen en el espejo,
sabra que esta cerca de la vertical.

O Error debido al poder separador del ojo: en condiciones
normales de visibilidad, el hombre promedio distingue
dos puntos separados entre si, siempre que el angulo que
separa estos puntos, teniendo el vértice en el ojo, sea de
al menos 2 minutos de grado (2°). Por ejemplo, si supo-
nemos que la distancia del ojo al plano que contiene los
puntos es de 25 cm, entonces, los puntos deberan estar
distanciados 0,15 mm para verse separados.

O Error de estimacion: este error sucede cuando la aguja
queda entre dos marcas de la escala. No es facil estimar
con precision la posicion de la aguja sobre la escala en-
tre dos marcas.

a sensibilidad es una
muestra de a calidad del
Instrumento, cuanto mayor
s, mejor es |a herramienta.

En esta imagen vemos un voltimetro digital.

Estos tres tipos de error se agrupan en lo que se llama error
de lectura. Este valor se denomina Aa y vale, para una
escala lineal como la de los voltimetros y amperimetros,
aproximadamente 0,25 de division. Ademas, es constante
en toda la escala.

Se dan entonces dos errores bien definidos: el error de cla-
se, que es un porcentaje del valor de fondo de escala, y el
error de lectura, que asumimos de 0,25 de division. Ambos
valen lo mismo en cualquier punto de la escala, por lo que
el error relativo, que es una medida de la calidad de la me-
dicién, sera menor cuanto mas cerca del fondo de la escala
estemos midiendo. En general, se recomienda que las medi-
ciones se realicen en el tercio superior de |a escala a fin de
minimizar la incertidumbre.

Veamos un ejemplo: tenemos un voltimetro con escalas de
10, 50, 100 y 500 V; el instrumento es clase 2 y tiene 50 divi-
siones en la escala de tensiones.

La tension que queremos medir es de 30 volts (tedrico, no
conocemos el valor real). Como no hay una escala que sea
de 30V a fondo de escala, usaremos para la medicion la de
50V, que es la mas cercana. Entonces:

0 Laincertidumbre total de la medicion sera el error de cla-
sey el error de lectura.

0 La clase es el 2 % del fondo de escala, por lo tanto, es
de 1volt.

O Cada division tiene un valor de 1V, por lo que el error de
lecturaes Aaw=0,25V.

0 Laincertidumbre total es de 1,25V, por lo que el error re-
lativo de la medicidn es el cociente entre error absoluto
y el valor medido:

= 1'zsvlo(w/ = 4,17%
&= 30V b= 4, (1]

Los voltimetros digitales en general se presentan en ins-
trumentos con otras funciones asociadas, por ejemplo,
medicion de capacidad, de frecuencia, de corriente conti-
nua, 6hmetros, etcéetera. Esto sucede pues su corazon es,
casi siempre, un procesador con su electronica asociada,
que comprende conversores analdgico-digitales, conta-
dores, entre otros.




Tren de pulso del
generador, venta-

En el voltimetro analdgico, la sensibilidad S determina el
valor de la resistencia voltimétrica Ry para cada escala; en
los digitales, la impedancia de entrada es uniforme e inde-
pendiente de la escala de medicion y, por lo general, vale
alrededor de 10 MQ.

Los voltimetros digitales, ya sea para medir alterna o continua,
operan del mismo modo: a la entrada tenemos un rectificador,
y luego un conversor analégico digital, en cuya salida encon-
tramos una sefial de continua de duracion proporcional a la
sefal de entrada. Esa ventana se aplica a una puerta ldgica
Y junto a una senal (tren de pulsos) de un oscilador interno
del instrumento. Un contador (dependiente del procesador)
cuenta los pulsos que pasan mientras la ventana esta activa, y
presenta en el display el resultado de la medicion.

A diferencia de los analégicos, los voltimetros digitales se
pueden conectar invirtiendo las puntas, pues, como la sefal
siempre pasa por un rectificador de onda completa interno,
el resultado por mostrar es el mismo.

En un instrumento digital de cualquier clase, el fabricante
indicara las diferentes tolerancias de los componentes elec-
tronicos en una Gnica cifra de error. Este porcentaje de error,
propio del instrumento, depende de la medicion realizada, no
del fondo de escala, como en los analégicos. Por otra parte,
se presenta también un error cometido por el contador.

Ahora analicemos un ejemplo similar al visto en el volti-
metro analdgico: tenemos un voltimetro con escalas de 2,
20, 200 y 500 V; el instrumento presenta una incertidumbre
del 2 % (de la medicion) mas dos digitos (o cuentas) seglin
el fabricante.

La tension que queremos medir es de 30 volts (tedrico, no
conocemos el valor real). Como no hay una escala gue sea
de 30 V a fondo de escala, usaremos para la medicion la de
200V, que es la mas cercana. Entonces:

0 La incertidumbre total de la medicion serd el error dado
por el fabricante: 2 % mas dos digitos.

0 Simedimos30V,el2%es0,6V.

O Cada cuenta vale 0,1V, por lo que dos cuentas son 0,2 V.

0 Laincertidumbre total es de 0,8 V, y el error relativo de la me-
dicion es el cociente entre error absoluto y el valor medido:

_ 0,8V
T30V

100% = 2,67%

En general, un instrumento digital es mas preciso que uno
analogico.

Conexion larga vs.
conexion corta

En el método denominado conexion larga o corriente bien
medida, el voltimetro mide la caida de tension que existe
sobre la resistencia incdgnita y el amperimetro. En el otro
caso, denominado conexion corta o tension bien medida,
el voltimetro mide la caida de tension (nicamente sobre la
resistencia incognita.

na proporcional
a la medicion y
pulsos contados
por el instru-
mento.

®

Método de la corriente
bien medida o conexidn larga

En la imagen del tren de pulso, vemos que la ventana, que
depende de |a sefial por medir, tiene un ancho variable, y los
pulsos del oscilador local son siempre iguales, por lo que
se puede producir la pérdida de pulsos a la entrada y a la
salida de |a ventana; esa diferencia es el error de cuenta o
error de contador.

Los fabricantes expresan entonces el error total del instru-
mento como un porcentaje de la medicién y una cierta can-
tidad de cuentas o digitos. Esta cuenta es la menor cantidad
que corresponde a la escala que se utiliza. Por ejemplo, en
un instrumento de 2000 cuentas (3 %2 digitos en el display), si
estamos en la escala de 20V, cada cuenta vale directamen-
te la relacion de 20 V en 2000 cuentas, o sea 0,01 V.

Ra

—(—VW\

®

Método de la tension bien medida
0 conexion corta

Métodos para medir una resistencia empleando
un voltimetro y un amperimetro.




Como lo que nos interesa es comparar ambos métodos para
determinar cuél es el mas apropiado y por qué, nos con-
centraremos en |os errores sistematicos que se cometen en
cada uno de ellos y como los relacionamos para determinar
el mejor método de medicion de la resistencia de acuerdo al
valor de esta. Por la ley de Ohm sera:

=y

En el método de conexion larga, tenemos que la R asi
calculada es:

14
R=7=R,\'+Rn

R,
Ry —R(I—F)

_(RAR)
=
=

Si R, es mucho menor que R, entonces Ry/R es mucho me-
nor que 1, por lo tanto, queda:

El error relativo es:

En el método de conexidn corta, tenemos que la R calculada
de estaforma es:

V. RyRy
I  Rx+Ry

El error relativo es:

S
- Rv
Ry

Si Ry es mucho mayor que R, entonces R/Ry, es mucho me-
nor que 1, por lo tanto, queda:

£=—
Ry

Existe un punto en el que ambas incertidumbres son iguales:

R Ry

Ry R

Rz s RARV
R,_' = \/RARV
Este valor asi determinado se denomina resistencia critica

ynosindica el valor limite para que cada método sea aplica-
ble a fin de reducir el error total en la medicion.

Conexion larga
RA/Rv

Conexion corta

Rc

Error relativo de cada método de medicion respecto del valor
de la resistencia por medir Ry.

Se usard Ia conexion corta o a conexian
|arga para medir una resistencia Ry de
acuerdo a dicho valor comparado
£on [a resistencia criica .

Multimetro

Los multimetros son instrumentos que poseen varias fun-
ciones que comparten muchos componentes y elementos
en el mismo gabinete. Las funciones mas comunes que en-
contramos en los multimetros analégicos son las que men-
cionamos a continuacion:

¢ Voltimetro de alterna y de continua.
O Amperimetro de continua.

0 Ohmetro.

0 hgg de transistores bipolares.

0 Continuidad.

Multimetro
analdgico.
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Las funciones mas comunes e importantes que  En general, los multimetros, por incluir varios ins-
encontramos en los multimetros digitales son  trumentos que comparten muchos elementos y

VOLTCRAFT*

las que mencionamos a continuacion: componentes en un Unico equipo, requieren de
cuidados especiales, sobre todo en lo que se re-
0 Voltimetro de alterna y de continua. fiere al conexionado de las puntas de prueba en los
S————  ( Verdadero valor eficaz (sefiales de alterna). circuitos sobre los que se realizan las mediciones.
- - - O Amperimetro de continua. Los multimetros tienen el punto de contacto comdn
T ° O Amperimetro de alterna (pinza y otros contactos adicionales: uno para tension,
amperométrica). otro para resistencias, y uno o dos para corrientes,
0 Ohmetro. ademas de los especificos para la medicion de hgg
0 hge de transistores bipolares. y de temperatura.
O Capacidades. Una mala conexion, por ejemplo medir una tension
0 Frecuencimetro. con las puntas conectadas o preseteadas para me-
O Continuidad. dir resistencias, puede quemar el instrumento.
0 Temperatura. Es importante que, una vez que se deja de utilizar
se lo apague, pues la bateria conectada, al descar-
S -‘m).“‘ 2 Multimetro digital. garse, puede deteriorarse y dafiar el equipo.
Display
Interruptor =' KT-3900 ¢ E Mee
- —_— ——
L Ews
Ohmetro ; :
PNP NPN ,
Wy 2 20 M anhFE\ pi e Voltimetro
= . 200m de continua
. <
Amperimetro 200 20
de continua am 200 Selector
20m
200 "
"; 700 Voltimetro
A 200 de alterna
} 0/
Amperimetro 2
2 200m
de alterna 2O 200y, 2008
Terminal
Voltios/6hmios
®© ® ® @<
En esta imagen podemos 10A 2A COM\ V/®
apreciar las partes i N
fundamentales de un Termina| Termina'

multimetro o téster. amperimetro comdn
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O 1 Primero debemos
identificar la

polaridad del led, para
ello podemos identificar

la longitud de las patas (la
pata mas corta corresponde
al negativo) y una marca
que se encuentra en el
cuerpo del led.

Resistencia de aislamiento

i > -

Mavyor resistencia

Fuente
9V-16V

1Kohm

Conectamos uno de los terminales de la
02 resistencia de 1 Kohm (1.000 ohms) en
serie con el positivo del led, conectamos el otro
terminal de la resistencia al positivo de la fuente
de alimentacion. Luego conectamos la pata libre
del led al terminal negativo.

Para preparar
03 el multimetro
movemos el selector
a la posicién VDC o
DCV con la escala a
20 V. Conectamos la
clavija negativa (de
color negro) a la entrada

que dice COM mientras
que la positiva (de color
rojo) a la entrada que
dice V-mA-Q El display
deberia mostrar 0.00.

Para terminar
04 debemos hacer
contacto con la punta positiva
del multimetro sobre la pata
positiva del led y la punta

negativa debera tocar la pata
negativa del led. El display

Fuente
9V-16V

in
1Kohm

deberia mostrar la tension.
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Vatimetro

El vatimetro es un instrumento disefiado para medir poten-
cias eléctricas. Los hay electrodindmicos, de induccion,
térmicos y digitales.

La potencia eléectrica es el producto de la tension por la
corriente. Un vatimetro es esencialmente un amperimetro
y un voltimetro, que, por su disposicién interna dentro del
instrumento, entregan al observador un Gnico valor, la po-
tencia eléctrica.

El vatimetro electrodinamico consta de un par de bobinas
fijas llamadas bobinas de corriente y una bobina mévil que
lleva adosada con firmeza una aguja, denominada bobina
de tension o de potencial.

Las bobinas fijas se conectan en serie con el circuito en el
que se quiere determinar |la potencia, mientras que la mo-
vil se conecta en paralelo. La corriente que circula por las
bohinas de corriente (fijas) genera un campo electromag-
nético cuya potencia es proporcional a la corriente y estd
en fase con ella. En serie con |a bobina de tension hay una
resistencia, al igual que en los voltimetros, a fin de limitar
la corriente que circula por la bobina para evitar quemarla.
En un circuito de corriente continua, la deflexion de la aguja
(el éngulo girado) es proporcional a la corriente que circula
por la bohina fija y a la tension aplicada a la bobina movil:

w=VI

En un circuito de corriente alterna, el angulo girado es pro-
porcional al producto instantdneo medio de la tension y la
corriente, y mide la potencia real; seguramente mostrara
una lectura distinta al producto, que se puede realizar si
medimos la corriente y la tension por separado.

Dos formas de conectar un vatimetro
para medir la potencia sobre la carga Z.

Bobina de
corriente

Bobina de
corriente

Bobina de &
R tension

Alimentacion
o

Circuito interno de un vatimetro y su parte exterior.

La constante de proporcionalidad K, se puede calcular como:

_ (alcance amperimétrico + alcance voltimétrico) cos ¢
L N.° divisiones de la escala

Si en el cuadrante del instrumento no se indica el factor de
potencia (cos¢) para el que se lo ha construido, se lo consi-
dera igual a 1, en caso contrario, se dice que fue disefiado
para un factor de potencia acortado.

Los vatimetros tienen, en uno de los bornes de las bobinas
amperométricas y voltimétricas, una marca para indicar el
sentido relativo de los vectores de tension y corriente.

En el caso de conectarse algtn terminal al revés, la medi-
cion tendra signo contrario. Las incertidumbres por aplicar
para calcular el error de cada medicion son exactamente
iguales a las explicadas en los instrumentos de hobina mavil
(voltimetro). Se tiene un error de clase referido al fondo de
escalay el error de apreciacion de 0,25.

Megohmetro

Cada conductor eléctrico permite conducir cierta cantidad
de corriente eléctrica que dependeréa de |a seccion utilizada,
del material y del uso. Como sabemos, estos conductores
son capaces de conducir grandes cantidades de corriente.
Eninstalaciones donde el consumo es elevado, las tensiones
requeridas también lo son, pero se presentan problemas si el
aislante de estos conductores no es el adecuado.



Si un conductor no esté aislado apropiadamente, es posi-
ble sufrir riesgos de conduccién por proximidad produci-
dos por la misma ionizacion del aire (un efecto similar al
que podemos apreciar en las tormentas eléctricas). Este
fenomeno esta presente en cada conductor sin importar
sus dimensiones. A proposito de esto, se han realizado
diversos estudios para determinar cuél es el aislante apro-
piado para cada conductor, con el fin de que no suponga un
riesgo para la salud ni para la manipulacion.

Nosotros, como técnicos, podremos medir justamente el
grado de aislamiento de un instrumento eléctrico, en espe-
cial de alta tension, con un instrumento llamado megéhme-
tro, también conocido como megger, aunque este concepto
hace referencia a una marca comercial.

El aislamiento de conductores, equipos e instrumentos
es una medida de resistencia al paso de corriente de un
medio al otro como sucede con las estudiadas resisten-
cias. Por este motivo, se mide el aislamiento en megao-
hmios (MQ). Las magnitudes poseen un amplio margen
debido a que la intencidn es protegernos de cualquier
exceso de tension.

Para determinar estos valores, el equipo genera, en su
interior, una tension elevada para poder determinar entre
dos puntos cuél es la resistencia al paso de la corriente. Se
genera asi un arco lo suficientemente elevado como para
romper el aislamiento y determinar un valor medible.

Para los electricistas es fundamental conocer esta he-
rramienta ya que, ademas de medir en los conductores
(como cables) la corriente, puede determinar el funcio-
namiento de generadores de corriente y transformado-
res. Esto se debe a que estan fabricados por bobinados
que poseen un aislamiento que debe ser respetado; en
caso contrario, se puede producir un cortocircuito y se
deberéa realizar un rebobinado.

Incluso, es importante contar con estos equipos de medicion
para determinar el grado de aislamiento que poseen las mis-
mas herramientas que se utilizan para trabajar en alta tension,
la ropa de seguridad y todos los elementos de seguridad que
requerimos para trabajar con valores elevados de tension.

Un megbhmetro esta fabricado con un generador de co-
rriente continua del tipo magnetoeléctrico, que puede ser
manipulado en forma mecénica (manivela generadora de
corriente) y electronicamente (con un transformador que
eleva la tension durante periodos muy cortos). El megoh-
metro genera una corriente de elevada tension con el fin de
romper la barrera del aislamiento para medir |a diferencia
de potencial producida. Ademas, encontraremos en estos
equipos el mecanismo eléctrico por el que se determina
y se mide la resistencia. Estos valores vienen calibrados
eléctricamente y los utilizaremos para medir, de manera
correcta, los objetos que nos interesan.

Para utilizarlos, debemos recordar que esta disenado para
probar la resistencia en conductores con alta tension (30 kV
0 mas); asi que lo ideal es trabajar con los conectores sin
alimentacion. Sino se desconecta |a alimentacion, la lectu-

Megohmetro electrénico digital profesional. Estos equipos son pesados
y de dimensiones grandes, pero muy bien aislados para su trabajo.

ra se verd afectada de manera directa y podemos poner en
riesgo nuestra persona.

El conductor que vamos a medir deberd estar aislado del
sistema, esto quiere decir que no debe estar conectado en
ninguno de sus extremos a los componentes. Una vez sepa-
rado del sistema, medimos el conductor en sus dos extre-
mos de cobre con conectores aislados. Recordemos siem-
pre que estamos midiendo altas tensiones que ponen en
riesgo la salud, y hay que ser extremadamente precavidos.
Cuando se revisan los bobinados, uno de los extremos
del megéhmetro debe ser conectado a la puesta a tierra
0 masa del sistema, incluso al mismo cuerpo metalico del
sistema o del motor. El otro extremo del instrumento va
conectado al extremo del cable libre (o terminales del
motor/bobinado).

Los primeros megohmetros utilizaban una manivela
para que, mediante una dinamo, generara una tension
elevada para su correcto funcionamiento.
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que lo utilizaremos por lo general para medir equipos
de pequefias dimensiones. En caso de tener que medir
bobinados mayores, tengamos en cuenta que seran
necesarios equipos que puedan generar una tension

Revisar cables de bujias
con un megohmetro

En los vehiculos convencionales, se requiere una chispa
para iniciar el motor; esta chispa proviene de una elevada
tension a través de la bujia. En algunos casos, estas

no funcionan adecuadamente debido al desgaste del
cable que las une al sistema eléctrico. Las fallas de los
motores pueden deberse a cables en mal uso, sobre todo
considerando que hoy en dia casi todos los vehiculos
funcionan con sistemas eléctricos. Para medir el cable,
debemos retirarlo por completo desde el multiple de las
bujias hasta la bobina de arranque. Aseguramos ambos
extremos con el medidor con cinta aisladora (sin cortar el
contacto entre el megéhmetro y el cable) y comenzamos
la prueba. Este procedimiento es aplicable a diversos
componentes sometidos a alta tensiones.

Los cables de las bujias
conducen elevadas

de arrancar.

ara utilizar el megéhmetro, debemos contar con
un equipo que, en lo posible, sea manejable, ya

tensiones en el momento

Para medir el aislamiento del bobinado, los megohmetros
son muy (tiles ya que determinan el estado del aislamiento
de las espiras.

Cuando estén conectados ambos conectores, procederemos
a funcionar mediante el mecanismo mecanico o eléctrico
para generar el voltaje en el interior del elemento de interés.

Una medicion de més de 1.000 MQ representara una resis-
tencia ideal de un cable o un bobinado perfectamente ais-
lado. Un valor inferior a 1,5 MQ representa aislantes viejos o
proximos a fallar. Cualquier variacion entre estos valores re-
querird una inspeccion mas fisica del elemento en cuestién.

Medidores de energia

Todos estamos familiarizados con los medidores domici-
liarios, que computan cuénta corriente es consumida por
hora en nuestras casas, empresasy en toda instalacion que
requiera abastecimiento eléctrico. Debemas saber que es-
tos equipos cumplen la funcion de medir cuanta corriente
ingresa al domicilio, para lograr esto hacen uso de un con-
tador calibrado que se encarga de indicar el consumo que
se realiza por hora. Se los llama vatihorimetros, nombre que
proviene de la denominacion de watts consumidos por hora
(Wh) y de contador de consumo eléctrico medido en unida-
des de tiempo.

elevada. Recordemos que casi siempre estos equipos de
medicion se utilizan en conductores de alta tensién, como
lineas trifasicas o tendidos eléctricos. Los equipos que
podremos emplear deben tener estas capacidades y sus
correspondientes medidas de seguridad.

Utilizaremos un megéhmetro manual que pueda medir en
O 1 decenas de Megaohmios. Vamos a medir la resistencia de
un estator (bobinado interno) de maquinarias de taller, por lo que
prepararemos el megéhmetro para realizar la medicion.



Existen dos tipos de contadores que se diferencian por su
modo constructivo, el primero es electromecénico y el se-
gundo, electrénico.

Un contador electromecanico posee un sistema electro-
magnético con medidores de inducciaon eléctrica compues-
to por un vatimetro con un disco de giro libre, en el que
acttan dos bohinas que generan un campo magnético que
permite girar los discos con una velocidad proporcional a
la corriente consumida. Para permitir el giro lo mas libre
posible, se utilizan materiales que reducen el rozamiento.
Es indispensable que estos equipos tengan el mecanismo
aislado del medioambiente para que no se contaminen ni
afecten tanto las partes de medicion como los dispositivos
que permiten el libre giro.

Algunos medidores electromecénicos poseen registrado-
res electronicos cuyo disco giratorio se configura para ge-
nerar pulsos cada vez que el disco hace un giro completo,
que registra mediante un captor dptico y son tomados por
un sistema digital que traduce en calores de demanda y
mostrados en un contador digital.

En un contador electranico todos los componentes internos
son dispositivos electronicos que registran informacion ana-
logica y digital mediante microprocesadores, captadores y
memorias, y estan configurados y calibrados para tolerar
tensiones altas. El principal problema que presentan estos
equipos reside en que, de fallar un componente interno, el
funcionamiento se detiene por completo dejando al usuario
sin abastecimiento eléctrico. Son, por lo general, equipos mas
caros, pero mas confiables que los electromecénicos, dehido
a que es mas dificil poder modificar su funcionamiento. Los
electromecanicos son susceptibles a campos magnéticos y a
ambientes corrosivos, en cambio los electrénicos no.

Los medidores de energia mecanicos utilizan piezas

y principios fisicos, como la induccion y la generacion
de campos magnéticos, para su funcionamiento.

eNEDEL

Contador electronico. Estos dispositivos son enteramente
electronicos y utilizados en industrias medianas y grandes.

Para resistencias
- !lll

Para cables

Recordemos
‘%:zr 03 que, si los
m— valores son muy
bajos en la escala,
el aislamiento esta
dafiado y deberemos

realizar un nuevo
sb bobinado. Podremos

Para bobinados y transformadores

Conectamos el cable rojo sobre la fase o la carga,
02 y el conector azul sobre la masa. Una vez realizada la
conexion, la aseguramos con firmeza y procedemos a prender
el medidor (aplicarle tension para determinar el aislamiento).

hacer pruebas
para determinar la
salud de los viejos
conductores.
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Eninstalaciones de bajo consumo, encontraremos contado-
res de energia electromecénicos para medir energia activa
y reactiva. Para instalaciones medianas, se instalan conta-
dores electronicos que facilitan la tarea de control, y para
grandes instalaciones, dispositivos electronicos con modu-
los de control y registro mas complejos.

Como ya mencionamos, estos equipos son susceptibles a am-
bientes agresivos, por lo que deben ser controlados y ensaya-
dos con patrones de calibracion para corroborar su correcta
medicion. Estos controles son generalmente ensayos que de-
terminan la rigidez dieléctrica, marcha en vacio, arranque, ve-
rificacion de la constante de medicion, influencia a la corrien-
te, tension, frecuencia, temperatura, rozamiento (del disco de
giro), magnetismo, pérdidas por calor de tension y corriente.
Las influencias externas afectan las partes internas que,
por ende, afectan las mediciones. Un medidor electrome-
canico esta compuesto por partes que sufren desgastes de
uso. Estas partes son:

{ Bobina de voltaje: es una bobina con revestimiento plas-
tico que es conectada en paralelo con |a carga; se utiliza
para medir el voltaje consumido.

O Bohina de corriente: es una bohina de tan solo tres vueltas
de alambre grueso que se conecta en serie con la carga.

( Estator: en él se ubican las bobinas de mediciony permite
gue el disco gire.

En el interior de un medidor de energia,
observaremos sus componentes aislados.

Un contador glectmnicn gs
Ilamatlo medidor de enrgia
electrica activa y reactiva.

O Disco con rotor de aluminio: sirve para poder traducir el
consumo.

O Imanes de freno: sirven para contener el disco si no exis-
te corriente y para que no gire por la misma induccion.

O Eje con engranaje de tipo tornillo: conecta el disco con
las agujas del medidor.

O Indicador de consumo: indica cual es el consumo pro-
ducido.

Al ser elementos delicados y de precision, deben estar alo-
jados en cajas cerradas, aisladas y herméticas, para evitar
el ingreso de polvo, gases, humedad y vapores corrosivos.
Las condiciones ambientales que soportan son desde -25 °C
hasta +50 °C, con presion atmosférica entre 84 kPa y 106 kPa,
y humedad relativa hasta 95 %.

Son equipos que requieren mantenimientos en periodos
aproximados de hasta 10 afios, ensayando distintos méto-
dos de prueba para verificar que los componentes internos
soporten todas las influencias que han sido mencionadas.

Energia prepaga

Algunas empresas distribuidoras de
energia poseen un servicio de energia
prepago para controlar el consumo
eléctrico y para que podamos regular
nuestros gastos. Para poder implementar
este servicio, la empresa distribuidora
otorga un medidor especial programable
que funciona a modo de registro. El
usuario carga un vale, como si fuera una
tarjeta prepaga, y este funcionara hasta
que se acabe su saldo.

)\

Los medidores
prepago son
medidores espe-
ciales a los que
podemos cargarle
saldo evitando asi
6 las facturas sor-

L J presay el exceso
en el consumo.

748 22779] ¥
LR S




Medidor de relojes

Marca
las centenasy
gira a la derecha

Marca
los miles y gira
alaizquierda

55 000 801

M Medidor ciclométrico
arca

las decenasy
gira a la izquierda

Marca
las unidades y
gira a la derecha

55 000 801

El contador simplemente indica la cantidad de watts por hora que consume la instalacion.

Telurimetro

Sabemos que el trabajo seguro es una de las principales
preocupaciones cuando nos manejamos con la electrici-
dad. Todas nuestras instalaciones deben tener niveles de
seguridad adecuados y contar con elementos de control
de calidad. Por eso, no debemos escatimar en materiales
cuando se trate de resguardar la seguridad de todos los
que utilicen las instalaciones. En los domicilios, negocios
e industrias uno de los principales elementos de seguridad
es, como sabemos, la puesta a tierra cuyas jabalinas son
instaladas en ambientes adecuados, con excelentes con-
diciones de conductividad. Para medir estos parametros,
utilizamos el telurimetro (o telurometro).

Este equipo es un aparato que nos permite realizar la me-
dicion de la resistividad de la puesta a tierra. Mide la re-
sistencia (en ohms) de la puesta a tierra y la resistividad
del terreno (en ohms por metro). La resistividad del suelo
es la propiedad que este posee para conducir la corriente
en caso de fuga pardsita o residual. Cada terreno, debido al
material con el que estd conformado, posee una resistivi-
dad especifica. Muchas veces, el compuesto del suelo es
una mezcla de elementos ferrosos, minerales y sales, lo que
hace que la conductividad sea diferente de un punto a otro.
Por eso, en el momento de realizar una puesta a tierra, se
utilizan componentes ya determinados para asegurar cier-
tos parametros de resistividad.

Aungue instalemos nuestra puesta a tierra en una combi-
nacion adecuada de materiales, el suelo sufre alteraciones
fisico-quimicas principalmente por la humedad (el agente
mas comin que aparecerd en las instalaciones). Una pre-
sencia elevada de humedad ocasiona que las sales que se
encuentran en el suelo se disuelvan y generen una solucién
ionica que favorece el paso de corriente ionico. Esto oca-
siona que los mismos materiales con distinta humedad nos
enfrenten a diferentes valores de resistividad (en especial
frente a los cambios estacionales).

Equipo en
presentacio-
nes semipro-
fesionales

para un telu-
rimetro con
sus varillas
de medicion
y cables.

Para utilizar este equipo, aplicaremos el método de Wenner.
Este método es universal y consiste en introducir cuatro
electrodos en el suelo en linea recta, a la misma distancia y
profundidad uno del otro. Medimos |a resistividad con el fin
de obtener valores lo mas bajo posibles y, asi, asegurar una
buena conductividad entre el suelo y |a puesta a tierra. Los
electrodos deben ubicarse donde se supone que existen las
peores condiciones, para simular el peor ambiente (o sue-
lo) con el que nos podamos enfrentar. Bajas resistividades
también implican la existencia de medios méas corrosivos,
como humedad y sales.

Para utilizar el telurimetro. debemos cul_ucar
Cuatro electrodos Al suelo humedecido
Y comprobar [a resistividad.



Por lo general,

: Para preparar el equipo, humedecemos el suelo donde
mediremos la

vamos a medir y colocamos el cable negro en primera ins-
tancia. Luego, en linea recta, conectamos el cable verde,
sequido del amarillo para una varilla de tierra respetando
la linea recta y, al final, el color rojo con la segunda varilla
indicadora de tierra. Cada equipo establece las distancias
recomendadas en su manual de uso e, incluso, en algunos
equipos podremos nosotros establecer esta distancia.

Al encender el equipo, este emite una corriente conocida
entre los dos conectores mas externos, y se mide la caida
de tension entre los dos conectores interiores. Utilizando la
ley de Ohm, se calcula la resistividad del suelo. Para evitar
malas mediciones, se realizan distintos muestreos del suelo.
Probaremos el suelo girando 90° |a linea de los conectores
y estableceremos una zona proxima a las mediciones para
determinar mediciones méas precisas. Realizaremos nuevos
g"'.’ W'Qﬂwft!;;fy'&ﬂ M . muestreos modificando la profundidad e, incluso, la distan-

NS = cia entre las varillas.

' Recordemos que, muchas veces, los suelos se ven afecta-
dos por residuos metalicos o cafierias cercanas, por lo que
tomar numerosas mediciones nos ayudara a obtener una
lectura més correcta de la conductividad del suelo.

resistividad
en la cercania
de la toma de
tierra, que se
encontrara
cerca del
tablero donde
instalaremos
la jabalina.

Antes de realizar la medicion,
(iebemos asegurarnos de que
e i R gl ] 6l SUBI0 donde mediremos e
R —————————— 1 ] 117311111

en las que se puedan realizar mediciones en todos los ambientes posibles.

Cada varilla estara instalada a la misma distancia
de las otras tres, y conectaremos el extremo a los
cables que iran al telurimetro.

Es necesario que conectemos en las varillas cada conector y, en el equipo,
sus correspondientes colores.




Algunos telurimetros, como los analdgicos, cuya diferen-
cia reside en que el medidor contiene una aguja, son més
susceptibles que los digitales, mientras que los digitales
son mas precisos gracias a que entregan un tnico valor.
Muchas veces, nos encontraremos en la dificil situa-
cion en la que el terreno no presenta buenos valores
de resistividad y, por mas que realicemos nuevas me-
didas, los resultados nunca seran buenos.

En esos casos, se puede remover el suelo en una zona
lo mas amplia que nos permitan, y cambiar el suelo por
uno méas estabilizado, sin piedras y con mejores para-
metros de conductividad.

SPAT o Sistema Puesta A Tierra es el sistema
de cableados entre electrodos. Se utiliza para
proteger a las personas y las instalaciones.

Medida de la puesta a tierra en edificios

Cuando nos encontramos en edificaciones
donde no tenemos acceso directo al
suelo, deberemos proceder con los

pasos convencionales, pero, en lugar

de introducir las varillas en el suelo las
colocaremos en bayonetas humedecidas
en agua, procurando que estén en total
contacto con la superficie que queremos
medir. Muchas veces, nos encontraremos
con terrenos ultracompactos, de hormigoén
o piedras, que nos obligaran a utilizar
este procedimiento, aunque tengamaos un
margen de error un poco elevado.

En instalaciones sin acceso al suelo,
utilizaremos superficies con buena con-
ductividad e intentaremos maximizar su

contacto con la superficie.

ATENTES CONTRA LA LECTURA.

{TERESULTA UTIL? =B,

Lo que estas leyendo es el fruto de trabajo
de cientos de personas que ponen todo de si para lograr
un mejor producto. Utilizar versiones “pirata” desalienta
la inversion y da lugar a publicaciones de menor calidad.
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Pinza amperométrica

Hemos visto los métodos necesarios para medir la tension
y la corriente en sistemas, pero hemos dicho poco sobre
el instrumento con el cual mediremos tal efecto del paso
de corriente. Para ello utilizaremos la pinza amperome-
trica, que determina el flujo de corriente o consumo de un
equipo o de un instrumento activo.

Pinza amperométrica clasica. Utiliza una parte movil que se abre
para abrazar el conductor y realizar la medicion.

Estos equipos son similares a los amperimetros, ya que
cumplen la misma funcién, pero su principio de funciona-
miento es diferente.

La pinza amperometrica

BS Un tipo e amperimetro
Clasico que o requiere acceso
firecto a los conductores.

El amperimetro clasico requiere que abramos el circuito
y midamos el flujo de corriente entre dos puntos deter-
minados. La gran ventaja que presenta la pinza ampe-
rometrica reside en que se coloca sobre un conductor
donde determinaremos el flujo de corriente; al evitar abrir
los circuitos, no existen pérdidas de tension a través del
instrumento y, ademas, no se produce el contacto directo
con los conductores. Como no estamos expuestos direc-
tamente a la corriente, este equipo es hastante seguro, lo
suficiente para trabajar con un cuidado basico.

En muchos casos, no podremos utilizar otro sistema de me-
dicion de corriente que no sea la pinza amperométrica ya
que, por ejemplo, en un tendido eléctrico con un sistema tri-
fasico, deberemos medir el flujo sobre un conductor o fase.

Algunas pinzas amperométrica poseen diversos accesorios para medir la corriente sobre distintos tipos de conductores.




Para utilizar las pinzas, simplemente alejaremos un conduc-
tor de los demas e introduciremos la herramienta sobre este
conductor; el campo magnético producido por la corriente
que circula en el conductor accionara los dispositivos den-
tro de la pinza, y esto nos permitira medir el flujo de corrien-
te. Para |la pinza amperométrica, el flujo de corriente es pro-
porcional al campo magnético producido por ella.
Sitomamos mas de un conductor (por ejemplo el conductor
neutro y activo), la suma vectorial de los campos magnéti-
cos producidos para cada uno de ellos anulara el efecto, y
la pinza no medira nada, aunque esté circulando corriente.
Sila corriente que circula por los conductores es muy baja,
podemos aumentar el efecto haciendo que el conductor se
enrolle sobre una de las partes de la pinza en forma de bo-
bina. De este modo, aumentaremos el flujo que contabiliza,
y lamedida que nos entregara habra que dividirla por el ni-
mero de espirales de este para obtener la lectura real del
consumo de corriente.

Al tomar mas de un conductor,
|0$ campos magneticos podrian
verse anulados y no obtendremos
ninguna medicion.

Meétodo utilizado para medir la corriente sobre un conductor
que esté consumiendo corriente.

Comprar una pinza

Tengamos en cuenta siempre que
las pinzas deben poseer elementos
constitutivos de calidad. Una
mala medicion puede derivar en
un mal diagnostico. Recordemos
que medir bajas corrientes puede
llevar a un valor erroneo, por eso,
mientras mas sensible sea la pinza,
menos problemas tendremos.
Como existen muchas variedades
en el mercado, tratemos de elegir
pinzas que permitan establecer
distintos rangos, funciones y una
variedad de opciones. Todo esto nos
permitirad conocer que los valores
que midamos correspondan a las
funciones recomendadas por el
fabricante. Debemos estar bien asesorados en el momento de comprar una pinza amperométrica
y no decidirnos solo por los bajos precios.
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PASO A PASO

0 Individualizamos el instrumento o equipo
que queremos medir. Tomamos su cable de
corriente y separamos los conductores, seguin sea
monofasico o trifasico. Mantenemos separados los
conductores para poder realizar la medicion.

Cubrimos un conductor con la pinza de modo
O que esta lo cubra en su totalidad. Debemos
asegurarnos de que los conectores adyacentes
no influyan en la medicién del primero. Después
mediremos el segundo, aproximadamente dos veces.

Para
05 corroborar
la teoria, tomamos
ambos conductores
simultaneamente
para comprobar
que la pinza no
medira a pesar
de que este
consumiendo
corriente.

L a pinza amperomeétrica esta preparada para usarse
comodamente. Con su boca podremos utilizarla en
conductores de diametro tal que la pinza pueda cubrirlo
por completo. Existen diversas variedades en el mercado
con distintos diametros e, incluso, con accesorios que nos
permitiran expandir estos limites. Pero no nos confiemos,
mientras mayor sea el diametro, méas problemas podremos
tener para medir en espacios reducidos. Una pinza cémoda
nos permitira realizar trabajos mas efectivos. A modo de
ejemplo, mediremos el consumo de una estufa eléctrica
conectada a una zapatilla multiple.

Tomamos
02 la pinza
amperométrica y
ajustamos su medidor
en corriente alterna, en
medicién de la corriente.
Tengamos en cuenta
que cada dispositivo
tendra su escala, y las
perillas no coincidiran
con la de todos los
modelos, pero lo que si
considera es la leyenda

de corriente alterna (A).

Se mide el segundo conductor para comprobar
O el funcionamiento correcto. Como trabajamos
con corriente alterna, no importara qué conductor
midamos, el resultado siempre deberia ser el mismo.

En el caso de
O 6 que nuestro
instrumento consuma
menos de lo que la escala
lo permita, podemos
enrrollar dos, tres o mas
veces el cable sobre
un aro de la pinza para
multiplicar su valor.
Como comprobamos
en nuestro ejemplo,
la lectura es del doble.
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SISTEMAS
DE UNIDADES

Como sabemos, existen diversas unidades de medida.
Aqui conoceremos los sistemas mas comunes,
asi como sus caracteristicas y unidades basicas.

U n sistema de unidades es una convencién que
agrupa las unidades sobre una base establecida. El
Sistema Internacional (Sl), denominado asi pues fue apro-
bado por todos los paises, salvo Liberia, Estados Unidos y
Birmania. La adopcién en forma universal de este sistema
se hizo mediante el tratado denominado Convencion del
Metro, que se firmoé en Francia el 20 de Mayo de 1875. Este
sistema reemplaz6 al obsoleto MKS (metro, kilogramo, se-
gundo). Sus unidades basicas son las que vemos en la tabla
al pie de esta pagina. Las cantidades mayores o menores ‘ 2 ‘ﬁ///

se expresan mediante multiplos o submdltiplos de la unidad, — W
por ejemplo: mil metros es un kilometro y se expresa 1 km. {///” .

Ejemplo de
instrumento de
medicion del

Sistema
Internacional.

¢ Maltiplos: deca (da), hecto (h), kilo (k), mega (M), giga (G),
tera (T), peta (P), exa (E), zetta (Z), yotta (Y).

¢ Submiltiplos: deci (d), centi (c), mili (m), micro (p),
nano (n), pico (p), femto (f), atto (a), zepto (z), yocto (y).

Existe otro sistema de unidades en uso en el mundo, se trata

del anglosajdn, en el que encontramos diferencias con los
valores del Sl, por ejemplo:

Si bien para otras medidas (longitud, masa,
3 1 g In 1.0 iea <254 o superficie, volumen) hay dos sistemas
3 1yart b3 S (el internacional y el anglosajon), para
o e BIBCHTICIOAA Y MAgNetismo existe un unico
sistema de medidas.

UNIDADES BASICAS DEL SISTEMA INTERNACIONAL

Magnitud fisica Unidad Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol

Intensidad luminosa candela cd
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Para la electricidad no hay diferencias de unidades, esto se
debe a que el desarrollo de la fisica ha sido compartido por
varios cientificos de diferentes nacionalidades. Veamos un
poco de historia.

Las teorias sobre electricidad y magnetismo fueron desa-
rrolladas a principios de 1800 por Oersted, Ampere, Faraday
y otros, pero fue Gauss quien, en 1833, realizé la unificacion
sobre la base de la medida absoluta en términos de unida-
des mecanicas para el magnetismo terrestre. En 1851, We-
ber present6 un método gracias al que pudo ser desarrolla-
do el conjunto completo de unidades ahsolutas.

En 1861, la Asociacion Britanica para el Avance de la Cien-
cia formo un comité integrado, entre otros, por Lord Kelvin,
Maxwell y Joule para realizar un estudio de las medidas
eléctricas. Alli se introdujo el concepto de sistema de uni-
dades. Se buscaba que el sistema fuera coherente, que las
unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo y sus
unidades derivadas fueran obtenibles por medio de produc-
tos o divisiones sin el agregado de constantes o factores
numéricos. En ese momento, se seleccionaron el metro, el
gramo y el segundo medio solar. En 1873, otro comité reco-
mendo el sistema CGS (centimetro, gramo, segundo) pues,

en este sistema, la densidad del agua es la unidad. La cons-
tante que relacionaba ambos sistemas era experimental
denominada c. Entre 1856 y 1865, Maxwell creé una teoria
unificada que identifica a la constante ¢ con la velocidad
de la luz. En 1888, Hertz verifico la propuesta de Maxwell.
Por otra parte, Hertz combino las unidades electrostaticas
y electromagnéticas del sistema CGS en un Gnico sistema
relacionado por la velocidad de la luz, al que llamé sistema
Gaussiano de unidades.

En 1881, en Paris, se llevo a cabo el Primer Congreso Eléc-
trico Internacional, en el que se definieron cinco unidades
eléctricas para uso practico: ohm, farad, volt, ampere y cou-
lomb. En el afio 1889, un Segundo Congreso agregd el watt,
el joule y el henry.

En 1901, Giorgi demostré que las unidades eléctricas prac-
ticas y las unidades del sistema MKS (metro, kilogramo, se-
gundo) podian ser englobadas en un Gnico sistema.

Como vemos, en electricidad, el sistema de medidas es tni-
co e internacional: el volt, el ampere, el coulomb, el farad,
el henry y el watt estan definidos en todo el mundo de la
misma manera, y los patrones secundarios que cada pais
posee son derivados de un Gnico patrén internacional.

UNIDADES DERIVADAS QUE UTILIZAREMOS EN ELECTRICIDAD

sica Unidad Simbolo
1
Frecuencia hertz o hercio Hz = ;
kgm
Fuerza newton N=—
s
P [ P L.
o a=——= -
resion pasca R o
kegm?
Trabajo y energia joule o julio ] = s—z
. J kgm?
Potencia watt o vatio W===VA= -
Carga eléctrica coulomb o culombio C=A4s
kgm?
Potencial eléctrico volt o voltio V= i = 9 -
cC As?
. e . V  kgm?
Resistencia eléctrica ohm u ohmio A=—= -
A A3s3
As A%st
Capacidad eléctrica farad o faradio F=—= e
gm
Inductanci h henri F_V?_kgmz
nductancia enry o henrio R
Densidad de flujo magnético T = Wb _ kg
Intensidad de campo magnético tesla T m?2 " As?
kgm?
Flujo magnético weber Wb=Vs = 252




EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Las caracteristicas de la generacion eléctrica, su posterior
transmision y distribucion. También analizaremos

los componentes que intervienen en cada etapa.

En la clase anterior conocimos los funda-
mentos de la medicion en electricidad y
describimos los instrumentos utilizados para
realizar estas tareas. Analizamos las carac-
teristicas del voltimetro, el multimetro y el
vatimetro, revisamos el funcionamiento del
megohmetro, de los medidores de energia

y del telurimetro. Para finalizar, describimos
detalles relevantes sobre los sistemas de
medicion, y las unidades de medicién méas
importantes en electricidad.

En esta clase revisaremos los tipos de ge-
neracion, analizaremos sus valores carac-
teristicos, y conoceremos las centrales de
generacion y sus componentes. Explicare-
mos la necesidad de contar con lineas de
transmision de alta tensién y conoceremos
los tipos de estaciones transformadoras,
las torres de alta tension y los aisladores.
También veremos las caracteristicas de la
distribucion de la energia eléctrica y des-
cribiremos los componentes que intervie-
nen en este proceso.

Sellos de
silicona

Sumario

026

034

042

Generacion de energia eléctrica
Descripcion de los tipos de
generacion y tipos de centrales
existentes.

Transmision de la energia
eléctrica

Caracteristicas de las lineas de
transmision y de sus principales
componentes.

Distribucion de la energia
eléctrica

Detalles y funcionamiento de
una red mallada de distribucion
eléctrica.

Salida de

Entrada de condensado

vapor
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Turbina Siemens SGT5-8000H de 375 MW.

GENERACION
DE LA ENERGIA

ELECTRICA

La generacion de la energia eléctrica es indispensable para la vida
moderna. Es una tarea que se viene desarrollando desde hace mas de

150 anos, y aqui la conoceremos.

L a generacion de la energia eléctrica se basa en trans-
formaciones de distintos tipos de energia en el produc-
to final: la energia eléctrica. Por ejemplo, en las centrales
térmicas, donde se quema gas, carbon o gasoil, la combus-
tion de estos combustibles es energia quimica que se utiliza
para calentar aire o vapor que luego atraviesa una turbina.
Esta rota y se transforma en energia mecdnica que luego
acciona un generador eléctrico que, finalmente, produce
energia eléctrica.

Lo que se busca en casi todos los tipos de generacion es
provocar la rotacion de un generador eléctrico, a través de
una turbina o de otros medios, dependiendo de cual sea
nuestra fuente de energia primaria.

Al mencionar energia primaria y frente al auge de las
energias renovables, debemos distinguir los conceptos
de generacion renovable y no renovable. A primera vis-
ta, discernimos que los generadores edlicos, los solares y
las represas hidroeléctricas son renovables gracias a su
fuente de energia. Una fuente de energia renovable es la
que se repone o0 renueva en una escala de tiempo corta,

como son el sol, el viento, las mareas, las olas, la geotér-
mica y la biomasa (cultivos, madera, etcétera). En cambio,
las fuentes de energia como el petréleo y el gas tardan
millones de afios en formarse, y no es factible esperar a
que se repongan cuando se terminen.

Otro concepto importante para determinar que una tecno-
logia es limpia y renovable es su analisis de ciclo de vida.
Consiste en un andlisis meticuloso de toda la cadena de
produccion de un producto, desde como se consiguen las
materias primas —el cobre o el aluminio—, el ensamble,
la manufactura, la instalacion y la disposicion final una vez
que quede fuera de servicio. En cada etapa se examina el
impacto ambiental de los procesos, y se establece si los
ahorros de emisiones que genera compensan lo que pro-
dujo su construccion e instalacion. Por ejemplo, si compa-
ramos dos paneles solares de igual eficiencia, pero uno se
produjo en una planta que utiliza energia a base de carban
y obtiene sus componentes de yacimientos que contaminan
mas de lo que corresponde, tendrd un impacto ambiental
alto a pesar de que, al final, produce energia limpia.

Para que una energia sea
verde, debe ahorrar mas C0,
el que produjo durante

su vida util.

La principal forma de generacion utilizada hoy en dia es la
térmica. La generacion térmica, como su nombre lo indi-
ca, se basa en generar una fuente de calor para calentar
el aire o el agua y transformarlos en vapor, para que luego
muevan una turbina. En esta categoria entran las plantas
con turhinas de gas, de vapor, ciclos comhinados, centra-



les nucleares y energia geotérmica (que es renovable).
Los principales combustibles son el gas (que resulta el
ideal ya que es el méas eficiente, limpio y simple de ma-
nejar), el gasoil y el fueloil; también existen calderas que
usan hiomasa, como restos de cosechas, muy utilizadas
en ingenios azucareros.

la hqse (e [a generacion
termica es una fuente de
calor de alta temperatura.

Centrales basadas
en turbinas de gas

Se las podria categorizar como las centrales mas simples.
Los elementos principales de la planta son la turbina de gas
y el generador que tiene acoplado.

La turbinas de gas produce su energia quemando algin
combustible (gas metano, gasoil, fueloil, etcétera) en una cé-
mara de combustion y utiliza los gases de combustion gue se
desplazan a una gran velocidad para accionar una turbina.
Las turbinas de gas poseen una segunda turbina montada
en el mismo eje, que actiia como un compresor de aire. Este
compresor toma aire del exterior, lo comprime y lo inyecta
a alta presion en la camara de combustion, incrementando
laintensidad de las [lamas. La combinacién del aire caliente
a gran presion circula a mucha velocidad a través de Ia tur-
bina donde choca contra los &labes. Los alabes son ruedas
con paleta que estan fijadas al eje; cuando los gases pasan
por estas, hacen girar la turbina.

La eficiencia de las turbinas aumenta con la presion del aire
de entrada y la temperatura de combustion. Las turhinas
que se comercializan en la actualidad poseen una eficien-
cia del 25 al 35 %. Esto significa que, en el mejor de los ca-
s0s, solo el 35 % de la energia disponible en el combustible
producird energia eléctrica, el resto es solo calor disipado
al ambiente, que se desperdicia.

la_s .lurhinas (e gas U
enmentqs DEID ecur!ﬁmmas
v de rapida instalacion.

La potencia de estos equipos puede ir de algunas decenas
de kilowatts a 400 MW, pesar 440 toneladas y tener una lon-
gitud de 13 m.

Centrales bhasadas en turbinas
de vapor

Este tipo de central es mas compleja que las de turhinas de
gas. Ademas de la turbina en si, se debe instalar una calde-
ra para producir el vapor a una temperatura de entre 420 y
580 °C dependiendo de las caracteristicas de la turbina, y
un condensador a la salida de la turbina para condensar el
vapor en agua y volver a introducirlo en la caldera. El agua
que se utiliza en las turbinas de vapor no puede contener
ninguna impureza ya que, si la poseen, generan problemas
de incrustaciones y corrosidn en los distintos equipos.

El proceso de desmineralizado del agua es costoso y com-
plejo, por esto, el circuito de agua-vapor es cerrado, una vez
que sale de la turbina se condensa en la unidad y luego vuel-
ve a alimentarse a la caldera. El funcionamiento de la turbina
de vapor es similar a la de gas

El eje tiene adosado alabes en los que se genera el movi-
miento de rotacion. A medida que circula el vapor a través
del eje, el flujo de vapor pierde velocidad y presion. Para
mejorar el funcionamiento y aprovechar la mayor parte
de la energia que posee el vapor, la turbina de vapor esta
compuesta de tres etapas: de alta, media y baja presion;
en ellas cambia el disefio de los dlabes para adecuarse a
la pérdida de presion del vapor.

Este tipo de turbinas puede alcanzar una potencia de unos
1900 MW, cinco veces mayor que las de gas. La eficiencia
depende de la diferencia de temperatura del vapor entre la
entrada y la salida de la turbina. Actualmente, la eficiencia
de una turbina puede estar entre el 40 y el 60 %.

Alabes fijos

Alabes moviles

Eje

W

Turbina de vapor elemental.




En una central de ciclo
comhinado, S puede accionar

Esquema de una central de ciclo combinado.

Central de ciclo combinado

Las centrales de ciclo combinado son una implementacion
conjunta de una turbina de gas y una de vapor.

En las turbinas de gas, se pierde mucha energia con los
gases de escape, que pueden estar a mas de 500 °C y se
liberan directamente a la atmésfera.

El principio de funcionamiento de un ciclo combinado consiste
en redirigir los gases de escape a una caldera para producir
vapor y accionar una turbina de vapor. De esta manera, se
incrementa en forma considerable la eficiencia del sistema.
La configuracion estandar para los ciclos combinados es
1 x 1, o sea una turbina de gas, una caldera y una turbina
de vapor. En los sistemas mas grandes, se incrementa la
cantidad de turbinas de gas, pero con esto se aumenta en
igual medida la cantidad de calderas, ya que debe ir una por
cada turbina de gas. Como las turbinas de vapor se pueden
producir en potencias muchos mayores que las de gas, por
lo general, se cuenta con una sola o a lo sumo con dos. Otra
variante es que las calderas, ademas de ser alimentadas
por los gases de escape, utilicen la configuracion deno-
minada fuego adicional. En este caso, la caldera tambien
utiliza algn combustible extra para aumentar la produccion
de vapor e instalar una turbina de vapor de mayor potencia.
La configuracion de la planta dependera de varios facto-

Gas natural

Cémara de
combustion

Turbina de gas

Trubina de vapor

una turbina de vapor de la
mitad de [a potencia de TG sin
combustible extra.

res técnicos y ecanomicos. La planta puede ser concebida
desde el inicio como un ciclo combinado o puede ser una
planta basada solo en turhinas de gas a la que se le adicio-
na la caldera y la turbina de vapor afios después de estar
en funcionamiento. Otra causa que afecta el rendimiento y
la potencia til del sistema es el clima. Cuanto mas calor
y humedad haya, menor sera la potencia que pueda entre-
gar. Por Gltimo, el condensador requiere una fuente de agua
dulce constante para el enfriamiento del vapor, por lo que
las generadoras se suelen instalar cerca de los rios para
aprovechar el cauce de agua. Cuando no se cuenta con
este recurso, se utilizan aeroenfriadores, que son ventilado-
res gigantes que enfrian el vapor, pero estos consumen mas
energia que un condensador y ocupan una gran superficie,
por lo que se hace mas complejo el proyecto.

Caldera de
recuperacion
de calor

Electricidad

Generador
dela TG

Generador
delaTV



Nicleo inestable

Esquema de una reaccion nuclear de fision de un atomo de uranio.

Centrales nucleares

Las centrales nucleares son centrales térmicas basadas en
turbinas de vapor, donde se reemplaza la caldera con un
reactor nuclear. En el reactor nuclear |a fuente de calor es
un proceso denominado fisién nuclear.

El combustible nuclear puede ser uranio 235 o plutonio 239 (el
nimero indica la masa atomica). Estos elementos son isdto-
pos, una variante particular de un elemento quimico con una
masa atomica distinta y, por lo general, no son estables.

En la fision nuclear, el isétopo absorbe un neutrén que es
generado en el reactor, y vuelve al 4tomo de uranio o plu-
tonio altamente inestable. Asi, logra que se separe en dos
elementos distintos, que en el caso del uranio es bario y
criptdn. En la fision del nicleo también se libera energia
cinética, radiacién gamma y neutrones libres. Estos neu-
trones pueden ser absorbidos por otros atomos fisionables,

Generador
de vapor

Reactor

que a su vez liberan méas neutrones y, de esta forma, se pro-
duce una reaccion en cadena.

Esta reaccion en cadena es controlada limitando la canti-
dad de neutrones libres a través de moderadores de neu-
trones, como agua liviana (74,8 % de los reactores en el
mundo), grafito sélido (20 % de los reactores) y agua pesada
(5% de los reactores).

Como ya mencionamos, el funcionamiento de la planta es
basicamente el de una turbina de vapor. El praceso comien-
za en el reactor nuclear, un enorme recipiente presurizado
construido en hormigén de mucho espesor para contener
la radiacion. El combustible en el reactor son pequefios pe-
llets de uranio de unos 2,5 ¢cm de largo y 5 mm de diametro,
colocados en un haz de varillas de gran longitud que se
sumerge en agua; esta se calienta hasta producir vapor a
muy alta presion.

Generador Torre de enfriamiento

Condensador

Esquema de una planta de energia nuclear.
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El vapor producido por la fision nuclear circula a un inter-
cambiador de calor, que transmite el calor a través de gran-
des radiadores para generar el vapor que va a alimentar la
turbina. Esto se hace para estar seguros de que el vapor
con radiacion no se escape y pueda contaminar la turbina
u otros equipos. Existen también otros tipos de centrales
nucleares denominadas hoiling water reactor (reactor de
agua en ebullicion); en ellas, el vapor generado en el reactor
entra directamente en |a turbina.

En la actualidad, hay en funcionamiento més de 430 plantas
nucleares en 31 paises. Estas plantas producenel 11 % dela
energia eléctrica consumida en todo el mundo. Estas plan-
tas son denominadas de base, lo que significa que deben
operar a potencia constante todo el afio y solo se detienen
para actividades de mantenimiento. Esto se debe a que las
maniobras de parada y arranque son muy largas y costosas
a diferencia de las de una turbina de gas.

L as centrales nucleares no producen
gases de efecto invernadero durante su
operacion, pero los residuos nucleares
SO MUy contaminantes.

Componentes de una central

En las c!::trales de generacion, ademds del conjunto tur-
bina-generador, que se podria considerar el equipamiento
mas importante, existe una gran cantidad de equipos nece-
sarios para el correcto funcionamiento de la central.

Por ejemplo, en el caso de las centrales con turbinas
de vapor, son necesarias la caldera, la planta de des-
mineralizacion del agua, las bombas para el transporte
de agua, etcétera. Ademas de estos compaonentes, hay
elementos que poseen todas las centrales, como bom-
bas de aceite de refrigeracion y lubricacion, sistemas de
monitoreo y control.

O Caldera: es el equipo que genera el vapor a la presion y
temperatura requeridas por la turbina.
Este equipamiento es el mas voluminoso en la planta jun-
to con el condensador de agua. Puede tener 8 pisos de
altura y 20 metros de ancho.
Una caldera basica esta conformada por haces de tu-
bos que forman sus paredes, por donde circula el agua;
en el centro, estd la cAmara de combustion donde se
guema el combustible, y el calor se transmite al agua
hasta formar el vapor.

Tanque de
vapor

Chimenea

Camara de
combustion

Entrada
de agua

Diseiio de una caldera basica.

Posee dos tanques, uno en la parte inferior por donde re-
cibe el agua que luego se distribuye a las cafierias, y otro
en la parte superior donde se acumula el vapor para ser
derivado a la turbina. La circulacion del agua se logra a
través de una bomba de mucha potencia.

Las calderas de gran tamano para turbinas de vapor
cuentan con distintas secciones mediante las que se ga-
rantiza la temperatura y la presion del vapor. Para lograr
la mayor eficiencia posible, es necesario que no posea
una sola gota de agua liguida, ya que esto podria dafiar
los alabes de la turbina y, ademas, precalienta el agua y
el aire para la combustion.

Condensador de vapor: convierte el vapor que sale de la
turbina en agua liquida, para ser bombeado a la caldera
nuevamente. Debemos considerar que existen varios di-
sefios de condensadores; siendo uno de los mas utiliza-
dos es el intercambiador de calor de tubos carcasa. Por
los tubos circula agua fria y, a través de ellos, circula el
vapor. De esa manera se enfria y condensa, y es retirado
por la véalvula de salida.

El agua de refrigeracion proviene de alg(in rio o embalse,
y la salida del agua de refrigeracion vuelve a su fuente o,
a veces, es enfriada utilizando aire a través de las torres
de enfriamiento.

Sistemas de lubricacion: el sistema de bombeo de aceite
tiene cuatro funciones principales.

Durante el arranque de |a turhina debido al peso del eje,
los rodamientos que lo sostienen estan muy comprimidos
como para funcionar correctamente. Por |o tanto, duran-
te el arranque se debe inyectar aceite a los rodamientos



Super calentador

Entrada de
gases de la TG

Caldera de recuperacidn de calor de un ciclo combinado.

para levantar un poco el eje y, de esta forma, empezar a
rotar sin destruirlos.

Provee el aceite para que se enfrien los rodamientos du-
rante la operacion normal de la turbina y también entrega
un medio para operar hidraulicamente la valvula de vapor
de la turbina.

En las turbinas enfriadas con hidrégeno, provee el sello a
través del aceite para impedir que se escape.

Debemos saber que el sistema de lubricacion es conside-
rado un servicio esencial en la operacidn, esto significa
que se siempre se encuentra conectado a una unidad
UPS en el caso de falla de suministro eléctrico; también
se cuenta con un sistema de respaldo que funciona en
paralelo en caso de alguna falla.

Sellos de
silicona

Condensador
de casco
y tubo.

Desaireador

Evaporador BP /

Evaporador AP \ -

Economizador £ ' Econimizador BP

AP

Componentes
de una subestacion

La generacion de energia es solo una parte de la compleja
empresa que es recibir la energia eléctrica. Ademas de la
generacion, esta la necesidad de llevar la energia eléctrica
a los usuarios y, para esto, es imprescindible la construccion
de subestaciones eléctricas y lineas de transmision. Se podria
decir que el elemento principal en las subestaciones son los
transformadores, que elevan o disminuyen la tension median-
te induccién electromagnética. Para |a transmision de energia
a grandes distancias, es necesario elevar la tension de ma-
nera que la corriente que circule sea menor v, por lo tanto,
disminuyan las pérdidas. Cuando se distribuye a los hogares,
se debe disminuir la tension por cuestiones de seguridad.

Salida de

Entrada de condensado

vapor

Salida de agua
>

=

Entrada de agua




Entre los equipos que existen en las subestaciones pode-
mos encontrar:

Interruptor 0 Interruptores: su funcién es abrir un circuito eléctrico y, de
de media esta manera, evitar que circule corriente. Un interruptor
tension. puede ser algo tan simple como una llave de luz o una llave

termomagnética en nuestros hogares, o equipos altamente
complejos y de gran tamafio utilizados para altas tensiones.
Mas alla de donde se los utilice, se podria decir que el
principio de funcionamiento es el mismo: son dos contac-
tos presionados entre si que pueden separarse mediante
algan dispositivo, ya sea en forma manual, como una llave
de luz, o en forma automética debido a un cortocircuito o
una falla detectados por algiin dispositivo que activa la
apertura accionando resortes que separan los contactos.
En el caso de los interruptores de media y alta tension, su
disefio se vuelve increiblemente complejo. Las elevadas
tensiones y corrientes que manejan hacen que la manio-
bra de apertura produzca arcos eléctricos, que originan
dafios y pueden destruir completamente un equipo.

Existen varias tecnologias y modelos en la manufactura de
interruptores, pero el principio bésico consiste en encapsular
los contactos y el mecanismo que lo acciona en un recipien-
te hermético que puede estar al vacio o con un gas aislante
llamado hexafloruro de azufre. Con esto, combinado a una
apertura rapida de los contactos a través de mecanismos de

; “©
; \ f s resortes, se logra diseminar el arco eléctrico en la apertura.
< | e 1 Sistemas de comando y control: se encargan del control
D ‘f : i
g ; .
4

<

‘ de los interruptores en condiciones normales y de falla,

l monitoreo y medicion.
La medicion de la corriente y la tension se realiza en varios

! ‘ puntos de la subestacion con el fin de monitorear, para rea-
lizar la verificacién del correcto funcionamiento del siste-
ma y para la medicion comercial, con la que se verifica la
energia circulada (en MWh) para la facturacion. Estas me-
diciones se hacen a través de transformadores de corrien-
tes y tension disefiados especificamente para esta tarea.
La proteccion de los equipos de la subestacion esta a cargo
de relés electrdnicos. Estos equipos estan constantemente
midiendo |a tension y la corriente, y se los configura para
detectar distintas fallas como puede ser un cortocircuito,
sobre y baja tensién, cambios en la frecuencia, entre otras.
Segun la configuracion cargada en el relé, este puede ac-
tivar la apertura de un interruptor o enviar una alarma al
centro de control de la subestacion para despejar la falla.
Debemos considerar que es posible accionar los interrupto-
res y seccionadores de forma remota. Por lo general, estos
equipos tienen pequefos motores eléctricos que activan
los dispositivos de apertura, y se los cablea para poder ac-
cionarlos desde el centro de control que puede estar en la
misma subestacion o a kilémetros de distancia. Esto es nece-
sario, por ejemplo, cuando se debe hacer un mantenimiento
en unalinea eléctrica que esté conectada a esa subestacion.
Se puede cortar la energia de la misma de manera remota y
no tener que ir a la subestacion para realizarlo.

Interruptor de alta tension
compacto con transformadores de
corriente y tension integrados.

Transformador
de corriente para
media tension.

HEEETEEL

Transformador
de corriente
para alta tensién.




Generacion distribuida

La forma de generacion tradicional es la centralizada. Esto
significa que tiene varias plantas de generacién de gran
potencia interconectadas a través de la red eléctrica para
luego transmitir la electricidad a los centros de consumo
(ciudades, industrias, etcétera) por medio de lineas eléc-
tricas. Para minimizar las pérdidas, lo ideal es instalar las
generadoras cerca del consumo, ya que cuanto menor sea
la distancia, menores seran las pérdidas. Pero esto no es
siempre posible; en el caso de |as plantas a base de carban,
se las debe construir lo méas alejado posible de las ciudades
debido a la polucion que generan, las centrales hidroeléc-
tricas tienen su obvia restriccion geografica, y también se
debe considerar el costo del terreno donde se va a instalar,
que es mas elevado cuanto mas cerca esta de |as ciudades.
Las redes de generacion distribuidas se basan en pequefas
generaciones en los mismos centros de consumo, de esta
manera se ahorran grandes transformadores y lineas eléc-
tricas, ya que se inyecta la energia en forma directa en la
red eléctrica de una ciudad.

Este concepto esta en auge en la actualidad sobre todo
gracias a las energias renovables, que se han vuelto mas
econdmicasy accesibles.

En los (ltimos afios, la idea de una red de generacion distri-
buida esta tomando mucho protagonismo y se hacen grandes
esfuerzos e inversiones para su investigacian y desarrollo.
Hoy, la generacidn distribuida esta dominada por la ener-
gia solar, ya que es la mas simple de instalar y mantener.
También se utilizan pequefios aerogeneradores, y en zonas
rurales hay desarrollos para generar metano a partir de bio-

Generacion centralizada

i

masa utilizando biodigestores para accionar generadores
eléctricos de gas. Otra forma de generacion que se encuen-
tra en estudio es utilizando las baterias de los vehiculos
eléctricos. El problema de estos esquemas sigue siendo
la intermitencia, ya que no podemos predecir con absoluta
certeza cuando va a haber viento o si va a haber nubes; en
el caso de la solar, los picos de generacion de energia no se
dan durante los picos de consumo.

Una de las claves a futuro en este esquema de generacion
es la acumulacion de energia. En un esquema de gran can-
tidad de energias renovables intermitentes, como solar y
edlica, se dan momentos en que la generacion excede la
demanda, y ese exceso de energia se pierde debido a que
todavia no existe una tecnologia de baterias que sea capaz
de acumular esas cantidades de manera.

Otro desarrollo que se esta buscando implementar en la
generacidn distribuida es la integracién con los vehiculos
eléctricos. Considerando que la mayoria de los vehiculos
estan estacionados el 90 % del tiempo de vida, al permane-
cer conectados a la red eléctrica se podrian aprovechar sus
baterias para entregar electricidad en los picos de consumo
y se cargarian a la noche cuando la demanda es baja. Es
uno de los conceptos que integran la generacion distribuida
y que podra ser posible cuando la mayoria de los vehiculos
que circulen sean eléctricos.

En la actualidad, este tipo de generacion es muy utilizado en
EE. UU. y Europa, donde se paga la energia a las personas
que posean pequefos generadores. En el caso de Europa,
el 22 % de energia solar es del tipo residencial, es decir,
unos 2.415 MW para fines del 2013.

Generacion
distribuida

Esquema de generacion distribuida.
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TRANSMISION
DE LA ENERGIA

ELECTRICA

Veremos los componentes necesarios para realizar
la transmision de la energia eléctrica y, de esta forma,

entenderemos como viaja la energia.

A Iguna vez, mientras viajamos por la ruta, todos he-
mos visto esas grandes estructuras que llevan

conductores de una torre a otra. En general, sabemos qué
funcién cumplen: transportan energia eléctrica, pero no co-
nocemos en realidad como lo hacen.

;Por qué son lineas de alta tension? ;No seria mas simple
llevar por el cable la tensién de uso comin?

En los tendidos eléctricos que recorren varios kildmetros,
los conductores, generan una resistencia que no se puede
despreciar ya que, teniendo en cuenta la ley de Ohm, con
igual tension, a mayor resistencia, obtenemos menor inten-
sidad. Para reducir |a resistencia del conductor, es necesa-
rio incrementar su seccidn, hecho que seria inviable a nivel
economico y fisico, ya que el tendido eléctrico de alta ten-
sion seria mucho mas costoso y demasiado pesado.

Como sabemos que las estaciones de transformacion (ele-
vadoras, de distribucion o reductoras) manejan una potencia
determinada, y conociendo que la potencia es el producto en-
tre la tensidn y la intensidad, si utilizaramos la tension de con-
sumo para distribuirla directamente, tendriamos, por ejemplo,
con un transformador de 5000 W y una tension de 220 V:

P=V.I
5.000 VA = 220V.1
5.000VA+220V =1

22,72A=1

Teniendo el mismo transformador de 5000 W, pero cam-
biando la tension a un valor de media tension, por ejemplo a
unos 66.000 V, obtendriamos lo siguiente:

P=V.I
5.000VA = 66.000V.I
5.000VA +66.000V =1

Efecto Joule

Es un fendémeno producido por la circulacién desordenada
de electrones a través de un conductor, que genera pérdidas
de energia en forma de temperatura.

0,0754=1

De esta forma, queda numérica y conceptualmente claro
que, al elevar la tensién, se reduce la intensidad. De esta
forma se obtienen valores que permiten reducir al maximo
la seccion del conductor de transmision, y se reduce el
efecto Joule en el conductor.

Q = I*xRxt
Siendo | la intensidad, R la resistencia y t el tiempo.
Se utiliza para determinar la energia disipada por un

conductor por el que circula una corriente eléctrica.

En esta imagen

La potencia de transmisian
e |a energia es constante,
|0 que permite a reduccion
de |a intensidad por parte
del conductor.

podemos ver un
ejemplo de como

el efecto Joule se
puede aprovechar
en ciertas ocasio-
nes para artefactos
de calefaccion o de
iluminacion.



Componentes de las lineas
de transmision

Las lineas de transmision estan compuestas por torres, las
mismas que nombramos arriba, que son los soportes para
los conductores, encargados de transportar la energia.

Si analizamos en profundidad, observaremos que el siste-
ma posee, entre el conductory la torre, elementos llamados
aisladores, ya que el conductor debe mantener una distan-
cia dieléctrica de seguridad con la tierra. Los conductores
son, en la mayoria de los casos, desnudos y deben tener
caracteristicas particulares, como son la baja resistencia
eléctrica, una buena resistencia a los esfuerzos mecanicos
y un costo accesible.

Estos conductores, por razones de economia y practicidad,
son de aluminio con alma de acero. Poseen miuiltiples filamen-
tos ya que esta composicion es mas liviana en contraste con
conductores de cobre duro, por lo que resultan de 8,89 g/cm?®
contra 2,7 g/cm? en aleacion de aluminio (sin tener en cuenta
el alma de acero) y, al ser compuestos por filamentos otorgan
una mejor resistencia a los esfuerzos y vibraciones.

Antes de realizar tareas

en [as lineas, es necesario
eliminar Ia tension en los
conductores, por eso, en
todas [as torres Se coloca un
sistema de puesta a tierra.

Debido a la alta tensién, y la composicion de los cables y
sus magnitudes (seccién y longitud), al desconectarse un
tramo los conductores quedan cargados al igual que lo
hace un capacitor. Por eso, en las torres se coloca un siste-
ma de puesta a tierra con interruptor, para que sea posible
descargar las lineas al seccionar tramos para mantenimien-
to, reparaciones o localizacion de desperfectos; esto evita
accidentes por errores de maniobra y brinda seguridad.
Este sistema sera de una seccion minima de 25 mmz' y se
buscara siempre el recorrido mas corto para la descarga.
Estas lineas también poseen elementos antivibratorios, cla-
sificados en dos tipos: elementos pasives, que contrarres-
tan los efectos negativos de |as vibraciones en el resto de
los elementos, y los actives, que evitan que |as vibraciones
alcancen magnitudes que pongan en serio riesgo a los com-
ponentes de la linea. Existen varios tipos: los neumaticos, de
pesa y resorte, de palanca oscilante, etcétera.

Localizacion de fallas
La localizacion de fallas en el sistema de distribucion
se realiza mediante prueba y error lo que, muchas
veces, puede ocasionar varios cortes en el servicio a
un mismo usuario. Es deber de la empresa advertir
al usuario la fecha y la franja horaria de las tareas de
mantenimiento a fin de salvaguardar sus bienes.

Torres de alta tension

Existen seis tipos de torres, ya que los requerimientos a la
hora de transportar la energia no son fisicamente constan-
tes, como se verad a continuacion. Son afectados por la di-
reccion de la linea, otras infraestructuras (viales, férreas,
telecomunicaciones o fluviales), el accionar de los fenéme-
nos naturales, las caracteristicas de los suelos, la distancia
entre apoyo y apoyo, que actian como condicionantes a la
hora de proyectar estos sistemas.

Ademas, en epocas invernales, en zonas donde se produ-
cen heladas o nevadas, es necesario tomar en cuenta el
esfuerzo adicional al que se someten tanto |as torres como
los mismos conductores al formarse una capa de hielo so-
bre las lineas.

El viento produce presiones transversales al sentido del
conductor, por lo que es necesario considerar este factor
al planificar el dimensionado y el disefio estructural de las
torres y sus fundamentos.

Por lo general, estas torres son construidas en acero, con
grandes estructuras reticuladas disefiadas especialmente
para la funcion que cumpliran en el sistema de transmision
de la energia eléctrica, que consiste en dar un apoyo firme
a los conductores a lo largo del recorrido.

Las torres de alineacion se utilizan para mantener a una al-
tura determinada el conductor en tramos rectos, dado que
el peso propio de los conductores, la accion del viento, el
hielo (segln la zona) y la temperatura generan, sobre si mis-
mo y sobre las torres, esfuerzos mecénicos, por contrac-
cion al enfriarse y por dilatacion al calentarse.

En la imagen
se puede la
forma en que el
hielo se acumula
sobre los con-
ductores.
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Ejemplo de torre de alineacion, donde se ven los aisladores
en cadena dando soporte en suspensidn a la linea.

Torre terminal cercana a una estacion transformadora.

13,2/0,4-0,23KV

380/220V N 380/220V

(A0 (1T

Detalle de fundamentos de las estructuras.

Ejemplo de torre de desvio, que utiliza aisladores
en cadena y otra forma estructural para soportar el
esfuerzo lateral del desvio.

Las torres de desvio son aquellas que se disefian para con-
templar el cambio de direccion entre un tramo y otro de la
linea de transmision.

Las torres de retencidn tienen la funcién de evitar la des-
truccién total de la linea ante un evento no previsto que pro-
duzca la rotura de uno o varios conductores.

Las torres de cruce son utilizadas para los tramos en los que
se presentan infraestructuras viales o de comunicaciones.
Las torres terminales cumplen la funcion de fin o comienzo
de linea con el correspondiente vinculo a la estacion trans-
formadora o generadora.

También existen las torres combinadas, que cumplen con
mas de una de las funciones de las torres ya mencionadas.
El vano, distancia entre apoyo y apoyo (torres), esta
regulado segln la zona en que se ubique. En las zonas
urbanas, la distancia maxima es de 80 metros, mientras
que en las zonas rurales no se establece un limite. Otro
factor para tener en cuenta es la altura minima libre entre
el conductory el suelo.

Alturas libres
Tipo de zona 66 KV 132KV
Zona urbana 8,60 m 9,00 m

Zona rural

6,20m-720m 700m-8,00 m
Borde de ruta o camino nacional o provincial a mas
de 15 m de la calzada.

Alturas libres entre el conductor y el suelo.

Como toda estructura, las torres también poseen fundamen-
tos, con distintos requisitos seglin sean las condiciones del
suelo del emplazamiento.

Los fundamentos mas comunes se suelen ubicar con la
cara superior del blogue de fundacion, a 50 cm sobre el
nivel del terreno, aunque existen excepciones. Por ejem-
plo, en caso de localizarse en terrenos rocosos, se ubica



s torres y lineas
deben dimensionarse
evaluando las
caracteristicas de

|a 20na tanto en su
aspecto topografico
como climatico.

al mismo nivel del terreno; en las cercanias de las lade-
ras, es necesario apartarse de los taludes a la hora de
realizar las excavaciones; en areas inundables, se vuelve
mucho mas especifico el analisis.

Aisladores

Estas torres, a su vez, para completar su propasito, tienen
un accesorio llamado aislador, que permite sostener los
conductores sin generar descargas o contactos a tierra, de-
jando que la energia circule por los conductores de torre a
torre. Se utilizan dos tipos de aisladores: fijos y en cadena.
El aislador fijo tiene como caracteristica no poder cam-
biar de direccion una vez montado. Es usado con mayor
frecuencia en tendidos de baja tensidn, ya que en estos
los cables acompafian la forma ortogonal de la trama
urbana sin necesidad de cambios de direccion en an-
gulo. Al contrario, el aislador en cadena, compuesto
por varios modulos que dependen de la tension trans-
portada en el tramo y deben respetar las distancias
dieléctricas, permite un cambio de direccion y puede
colocarse en torres de alineacion como tensores, de-
jando el conductor suspendido.

Segun la tensidn de transmision, se usan mas o menos uni-
dades para conformar el aislador en cadena, como vemos:

0 30 KV -2 elementos

O 60 KV —4 elementos

0 130 KV -8 elementos

¢ 150 KV —9 elementos

O 220 KV — 14 elementos
¢ 5000 KV - 22 elementos

La forma y los materiales utilizados para la construccion
de los aisladores se deben a las caracteristicas dieléc-
tricas de estos, a su capacidad de resistencia mecénica,
y a la ventaja de no acumular particulas y agua en el caso

Aisladores fijos,

-I:ED} montados sobre pos-

tes de baja tension.

Aisladores en cadena, conectados a una torre de alta tension.

Los materiales utilizados con mayor
frecuencia para estos accesorios son.

Vidrio, porcelana y materiales sinteticos,
por su capacidad dieléctrica.
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Detalle de aislador fijo.

Corte y detalle de aislador en cadena.

de verse sometidos a lluvias. Estos aisladores se pueden
construir en vidrio o en porcelana, y cada opcion tiene sus
particularidades.

En los aisladores de porcelana, es fundamental la presen-
cia del esmaltado superior que deja la superficie totalmente
lisa, ya que de otra forma la porcelana permitiria el depdsito
de particulas en la superficie de la campana, lo que puede
llevar a que se produzcan fallas. Este esmalte debe tener un
coeficiente de dilatacién proximo al de la porcelana para
que, en el futuro, no se originen grietas que perjudiquen las
propiedades de los elementos.

Los aisladores de vidrio tienen la ventaja de no requerir es-
maltado ya que su superficie queda totalmente lisa durante
su fabricacion, al aplicarse tratamientos térmicos, como el
templado (para alta tensidn) o recocido (media y baja ten-
sion), que aumentan su resistencia a los esfuerzos mecéani-
cos. Otra ventaja reside en que el coeficiente de dilatacion
del vidrio es cercano al coeficiente del acero lo que permite
que las piezas trabajen como un conjunto.

Por todo esto, resulta nulo el efecto del paso del tiempo en
las piezas vitreas; las fallas en estos sistemas se dan por
sus partes metélicas.

Estaciones transformadoras

Las estaciones transformadoras son el conjunto de instala-
ciones mas importante en la transmision de la energia.

Los sistemas de transporte de alta tension, contienen las si-
guientes estaciones de transformacion de energia, usadas
para mantener la energia de transporte, elevarla o reducirla.
Inmediatamente después de la generacion de la energia,
esta se dirige a una estacion elevadora donde se transfor-
ma en alta tensién, considerando como alta tension a partir
de 132 KV (en Argentina se transmite en 500 KV, 220 KV y 132
KV, mientras que en otros paises, como Canada y Estados
Unidos, llega a 765 KV), para poderiniciar con la transmision
por las lineas.

En [a Argentina se transmite

en 500 KV, 220 KV'y 132 KV,
Mientras que en otros paises,
como Canada y Estados Unidos,
llega a 765 KV), para poder
Iniciar con [ transmision por
|as lineas.



A su vez, las estaciones de interconexion permiten la co-
nexion entre distintas lineas de transporte en alta tension.
Llegando cerca de |las zonas de distribucion, las estaciones
transformadoras son las encargadas de reducir la tension a
un valor de distribucion en media tension (entre los 6 KV y
los 66 KV); asimismo, estas estaciones estan interconecta-
das por estaciones de distribucion.

Luego de las estaciones transformadoras, se realiza la co-
nexion a casetas transformadoras que reducen la tension a
tensiones de consumo (380 v y 220 v).

Composicion de una estacion
transformadora

La composicion de una estacion transformadora se puede
dividir en dos subsistemas que permiten tanto las conver-
siones de tensién como el mantenimiento de la estacion
transformadora y sus componentes, evitando todo riesgo
para el operario al conservar una tension de maniobra me-
nor a la tension de transporte.

Una estacian transformadora
se divide en un subsistema
para convertir a tension y otro
para el mantenimiento.

Los circuitos principales estan encargados del manejo
de la potencia y trabajan siempre en media o alta ten-
sion, ya que producen que estas se transformen o se dis-
tribuyan. Los circuitos secundarios y de maniobra son
los circuitos donde se realizan mediciones, comandos,
protecciones, etcéetera.

En la imagen adjunta, se puede ver un diagrama unifilar de
la composicion de una estacion transformadora.

B es la barra de conexidn en la estacién transformadora;
se coloca un seccionador S1, que es un elemento me-
canico que garantiza una distancia segura y cumple la
funcion de seccionador de barra con el resto del sistema,
siempre es tripolar. Luego de esto se instala el transfor-
mador T, encargado de reducir |a tension En el caso de
que no sea una estacion transformadora, puede colocar-
se un interruptor; luego se conecta un transformador de
intensidad, T1, utilizado para controlar |a intensidad des-
pués de la transformacion, ya que este otorga un valor
proporcional al de la linea, paral ograr menor exigencia
en el instrumento utilizado para la medicién. El secciona-

L

Diagrama unifilar sobre la composicion
de una estacion de transformacion.

dor S, cumple la misma funcién que el S;, permitiendo
la total separacion del transformador para su reparacion,
cambio o mantenimiento.

El seccionador de puesta a tierra SPT, predeciblemente se
encarga de conectar parte del circuito a tierra.

El capacitor de acoplamiento CA tiene como objetivo
acoplarlas sefiales de comunicaciones que puedan in-
terferir en las lineas, luego vemos que la linea L sigue
su recorrido.

Tensiones en corriente
continua

Las tensiones en corriente continua utilizadas en las esta-
ciones son 220V, 110V, 48 V o0 24 V, siempre buscando la
mejor opcion para la funcion por cumplir.

Las tensiones de 220 Vy 110 V son utilizadas con frecuencia
para apertura y cierre, control e indicaciones, iluminacion
de emergencia.

Las tensiones menores (48 V y 24 V) son utilizadas general-
mente para telecomando y telefonia.

Bancos de baterias
Existen varios tipos de baterias, segtin |a aplicacion:

¢ En plomo-acido:
0 Placas planas




O Celdas tubulares de 25 afos en adelante, y tienen como ventaja que pueden
O Celdas plante quedar desatendidas, ya que requieren poco mantenimien-
toy cuidados en ciclos de carga y descarga.
Las baterias de placas planas son las mas economicas, ya
que duran de 5 a 10 anos en sistemas de emergencia; son
del tipo que se utiliza en la industria automotriz, elegidas por
su bajo costo, con una duracion en el vehiculo de dos afios.

Las de celdas tubulares soportan servicios en estaciones I.ﬂs hﬂteriﬂs dB ﬂlaﬂﬂs Dlﬂnﬂs

eléctricas, se considera un bajo costo inicial y una duracion

de 10 afios, aunque, por la importancia del servicio, se justi- DUEden U[rE[:E[ una duram[’]n

fica incrementar este costo eligiendo otra clase de bateria.

Otro tipo, siempre en referencia a baterfas de plomo-écido, ﬂB 5 ﬂ m ﬂﬁﬂS, L'llﬂl'ld[] SU"

son las baterias de celdas plante, que tienen una duracién

de unos 25 afios y soportan gran cantidad de ciclos de des- unllladas En SISIE"]HS

carga; una desventaja es que no soportan grandes periodos

(e emergencia.

Las baterias alcalinas del tipo niquel-cadmio/niquel-hierro
poseen una gran capacidad de descarga, su duracion es

Servicios esenciales y sala de control

La baja tension es obtenida son los encargados de alimentados rapidamente
mediante transformadores mantener en condiciones estos servicios, se puede

de media (13.2 kv) a optimas de trabajo los originar una situacion critica
baja. Estos sistemas se elementos de la estacién y por sobrecalentamiento de
utilizan en: iluminacién, comprenden: los cargadores  los elementos y fallas en
tomacaorrientes de playa, de baterias, la regulacion las cargas de baterias, lo
calefaccion y fuerza motriz. y la ventilacion de los que dejara inutilizadas las
Los servicios esenciales transformadores. De no ser instalaciones.

Transformador de servicios auxiliares

132/13,2KV
13,2/0,4-0,23KV

13,2KV

380/220V

Servicios esenciales

Sistema
de energia
ininterrumpida s ceccccaciaaaaa. a

[

Esquema de servicios auxiliares.
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DISTRIBUCION DE
LA ENERGIA ELECTRICA

Para que los usuarios finales puedan utilizar la electricidad, esta
debe llegar a ellos de manera confiable y con calidad de servicio.
Para eso se construyen las redes de distribucion.

La resistencia mecénica de los soportes y los conductores,
sometidos a esfuerzos estéticos y dinamicos (vientos, osci-
un crecimiento del consumo por incorporacion de nuevos laciones) e impulsos electrodindmicos (en cortocircuitos).
clientes, por cambios tecnoldgicos y niveles de vida. c. Impedir el acceso a las partes que estan bajo tension.
Ademas de la capacidad actual y futura, la red de distribu-  d. La desconexion ante cortocircuitos entre fases o a tierra.
cion debe cumplir con requerimientos de seguridad para

L a red de distribucion debe planearse de modo de cu-  b.
brir las necesidades de energia actuales y permitir

preservar la vida de las personas y los animales tanto en
una operacion normal como ante eventos meteorologicos
intensos. Asimismo, debe cumplir requisitos estrictos de

Un punto fundamental para la seguridad es la adopcion del
régimen de neutro o esquema de conexion a tierra, TT, en
distribuciones de BT.

calidad de energia (regulacion de tension, forma de onda,
limitacion de sobretensiones, etcétera).

L as redes de distribucion
sometidas a solicitaciones
mecanicas y eléctricas deben
garantizar la seguridad.

Seguridad en redes
de distribucion

Las redes de distribucion se construyen en las vias de co-
municacién y en el espacio piblico, y estan sometidas a
solicitaciones térmicas, mecanicas, de corrosion y meteo-
roldgicas. Se debe tener en cuenta:

a. La capacidad de corriente de los conductores y la rigi-
dez dieléctrica de las aislaciones.

Usuarios con acometida
trifasica o monofasica

Elemento de proteccion
y maniobra

iF

13,2 kv Baja tension (BT)

Esquema
unifilar de red
de distribucion
conectada a

[5 barras de una

Media tension (MT) Trafos de

distribucion

33 kv
13,2 kv

Usuarios en media tension
(industrias - alta potencia)

Linea de transmision D

subestacion.

Red de distribucién
primaria o de reparto

Subestacion de distribucion

Redes de distribucién



Tipos de redes de distribucion

En subestaciones alimentadas por lineas para transmitir, se
reduce la tension a valores compatibles para la red de dis-
tribucion. Hay dos tipos de redes de distribucion:

O De reparto o redes de distribucion primaria: operan en
media tension, en general en tensiones iguales o inferio-
res a 33 kV y tipicamente 13,2 kV en redes urbanas.

O De distribucion o distribucion secundaria: operan en
baja tension, tipicamente 3 x 380 V y 220 V para distribu-
ciones monofésicas.

Por su construccion, las redes de distribucion pueden ser
aéreas o subterrdneas. Las redes aéreas tienen costo
menor a las subterraneas, son de instalacion mucho mas
rapida y mas sencillas de reparar. Estan més expuestas a
vandalismo, cortes por caidas de arboles y otros eventos,
ademds de la contaminacién visual que producen.

En zonas urbanas de alta densidad de poblacion, las ven-
tajas estéticas y de seguridad de las redes subterraneas
compensan sus costos mas altos; ademas, algunas munici-
pios obligan al soterramiento de las redes en determinadas
zonas urbanas.

Régimen de neutro

Transformador de distribucion

Topologias de red

En una red radial, desde un punto de alimentacion se ex-
tienden cables en distintas direcciones desde los cuales se
alimentan en paralelo los consumidores.

Ante un corte, los consumidores ubicados aguas abajo de
la interrupcion quedan sin servicio. El limite de longitud de
la linea esté determinado por la caida de tension méaxima
tolerable en el extremo en los momentos de carga pico (nor-
malmente un 3 %).

Son redes de facil operacion y de rapida localizacion de
fallas, basta encontrar la primera seccion sin tension
para ubicar el corte, si es que no se visualiza directa-
mente la averia. (Pagina 19, esquema superior).

En una red en anillo, |a linea recorre un anillo hasta el pun-
to de alimentacidn. Ante un corte, es posible alimentar el
anillo desde los dos extremos, por lo que puede levantarse
rapidamente el servicio. Estas redes no estan alimentadas
en forma permanente desde los dos extremos, sino que un
seccionador se mantiene abierto y se cierra para alimentar
ante un corte. Esto facilita la operacion, pues no hay trans-
formadores en paralelo. (Pagina 19, esquema medio).

Una red mallada posee miiltiples alimentadores, y los con-
ductores de distribucion forman una malla o reticula por la

En alimentaciones de BT es que el centro de la estrella del a tierra. Este esquema permite
obligatorio el esquema de conexion  transformador estad conectado a instalar disyuntores diferenciales
a tierra (ECT) denominado TT, tierra, y la segundaT, que las masas en las instalaciones para cortar la
en donde la primera T significa de las instalaciones se conectan tensién ante una falla de aislacion.

13,2 T Neutro

Red de distribucion 3x380V+N

Bajada a un usuario monofésico

El centro de la estrella del
transformador se conecta
atierra en un sistema de
tierra (PAT) al pie

del Trafo

Tierra de proteccion

El conductor PE se conecta a
tierra en una jabalina
cercana al tablero principal

para proteger de un shock a las personas.

Conductor de proteccion (PE)
siempre en verde / amarillo

Vivo Neutro

i Interruptor
termomagnético

Interruptor
diferencial

oo

O

Cuando falla una aislacion, circula corriente a tierra que acciona el protector diferencial, que corta la tensian eléctrica,



cual los usuarios pueden alimentarse desde varios transfor-
madores; de esta manera, aumenta notoriamente el tiempo
de regreso al servicio ante fallas. Tiene el inconveniente de
ser una operacion complicada y que exige monitoreo cons-
tante, sin el cual no es facil encontrar el punto de corte.

Para evitar el problema, la alimentacion desde miltiples
puntos puede no ser permanente, energizandose en caso
de fallas las secciones sin averias. (esquema inferior).

| as redes malladas ofrecen
gran confiabilidad de servicio
al permitir energizarse desde
mas de un punto.

Al alimentarse desde varios transformadores, las redes
malladas poseen mayores corrientes de cortocircuito
que las alimentadas por un solo transformador, pues es
mayor la potencia que se aporta al corto desde las dis-
tintas fuentes.

Elementos que constituyen
las redes aéreas

Las redes aéreas se constituyen de diversos elementos, los
que analizamos a continuacion.

Estan sostenidas por postes que pueden ser de madera, de
hormigon o metalicos. La altura de los postes se elige para
que la parte mas baja de los cables tenga una altura minima.
En las calles, los conductores siempre deben superar los
5,60 m de altura, y en las rutas y avenidas los 6,60 m. En los
cruces especiales (FF. CC., arroyos, etcétera), esas alturas
se incrementan.

Los vanos entre postes suelen tener 30/40 m, pero se
pueden extender hasta los 60 m. Siempre que haya un
cruce de calles o uno especial, debe instalarse un poste
de cada lado.

La distancia de la postacion a las construcciones sera la
necesaria para que los conductores se separen mas de
20 cm de las construcciones y, cuando existan carteles o
anuncios energizados, las lineas pasardan a mas de 1,20 my
no podran quedar al alcance de la mano sin utilizar medios
de acercamiento (por ejemplo, escaleras). Los conductores
pueden atravesar arboles cuidando que las ramas no dafien
las aislaciones. La madera que se utiliza en la Argentina
es el eucaliptus, de la llamada saligna. Este arbol crece
muy rapido y su madera tiene buena resistencia mecéni-
ca, ademas, es un recurso renovable.

En una red radial se extienden secciones desde las barras de un

Ll

Transformador
de distribucion

transformador de distribucion, en este caso, con secciones en derivacion.

-

Transformador
de distribucion

Tal como vemos en la imagen, ante una averia en A, se abre una seccion.

Las redes malladas se alimentan desde varios nodos, con seccionadores

que energizan la red desde diversos puntos y transformadores.




L as redes aereas son
DOCO esteticas, pero
Dermiten reparaciones de
averias en emergencia en
poco tiempo.

Los postes se deben proteger contra la putrefaccion produ-
cida por los hongos y el ataque de los insectos. Para ello, se
los impregna con creosota o CCA. La creosota es un deriva-
do del carbén de hulla, oleoso, muy poco soluble en agua, lo
que impide que se lave con la humedad natural o las lluvias.
El CCA es una mezcla de 6xido de cromo gque actia
como fijador de la impregnacion, oxido de cobre que
actia como fungicida y pentoxido de arsénico que ac-
tla como insecticida.

Redes smart grid

La impregnacion se realiza en fabrica, en postes estaciona-
dos. Para impregnar, se utilizan condiciones de temperatura
y presion controladas; luego, el poste se deja secar y repo-
sar. Asi se asegura que la albura (capas exteriores blandas
de la madera) quede perfectamente impregnada.

La creosota estd formada por una mezcla de sustancias,
entre ellas el benzopireno, que superando cierta proporcion
podria ser cancerigeno.

Sobre el CCA, también existen alertas de seguridad,
aunque ain no hay certeza acerca de si es peligroso
para el ambiente o los seres vivos. Algo de CCA puede
lixiviar, es decir, desprenderse del poste impregnado y
transportarse naturalmente hacia las napas de agua.
Por ello, el electricista de redes debe extremar las pre-
cauciones en la manipulacion de maderas impregna-
das, utilizando elementos de proteccion personal (EPP)
y un buen lavado de manos con detergentes antes de
comer o tocarse los ojos.

Es posible diferenciar a simple vista los postes creosotados
de los tratados con CCA. Los primeros poseen un color os-
curo, en tanto el CCA confiere un color verdoso a la madera.
Los postes de hormigdon son fabricados en moldes, con
hormigén armado pretensado por procesos de vibracién o

Un sistema informatico controla
los parametros de red transmitidos
desde su origen por un sistema de
comunicaciones. Asi, se producen

Todos los

elementos de

red se conectan \
alaredde N
telemando

y monitoreo

Red de
comunicaciones para
monitoreo y telemando

— % e
Iy
= 0=
° =
ldd] e =

Centro de operaciones de red
Opera inteligentemente la red

procesos constantes de telemando
para operar: transformadores,
seccionadores, protecciones,
reguladores de tensién, equipos de

Los medidores
inteligentes
también estan
conectados a los
telemandos

correccion del factor de potencia, y
el acceso a la red de los usuarios; lo
que mejora notablemente la calidad
del servicio y reduce las pérdidas.

Red mallada

Transformadores
de distribucion y equipos
de maniobra asociados

Las redes SMART GRID monitorean y operan

por telemandos a todos los equipos de la red mallada.



centrifugado. Poseen mayor resistencia mecanica que los
postes de madera y se utilizan fundamentalmente en la red
primaria de distribucidn.

En algunos casos se utilizan columnas de acero. Si bien son
normales para el alumbrado piblico, en redes de distribu-
cion no se las prefiere por la falta de aislamiento, que natu-
ralmente si ofrece la madera.

Empotramiento de postes

Los postes de madera se instalan directamente en hoyos
realizados en la tierra. Una vez instalado el poste, se rellena
el hoyo con |a tierra extrafda, zarandeada y luego apisona-
da. La profundidad del empotramiento (P) expresada en [m]
debe serigual o mayor a la siguiente féormula:

P=(H/10)+0,60m

Donde H corresponde a la altura del poste expresada en
metros.. En terrenos blandos, se recomienda instalar los
postes con dos crucetas largas de madera dura, una en la
base del poste y otra a 1/3 de la profundidad de empotra-
miento. Sila presion sobre el terreno no supera ciertos valo-
res indicados en normas de disefio, los postes de hormigén
se pueden empotrar similarmente a los de madera.

e
Tierra apisonada _-

Instalacion de postes, profundidad de empotramiento
y relleno con tierra zarandeada y apisonada. No se
debe rellenar con hormigén.

Distribucion

En general, los transformadores de
distribucion de redes aéreas con una
potencia de unos 500 kVA se instalan
sobre columnas de hormigén. Los
objetivos de disefo y construccion son
la seguridad y la confiabilidad. Es facil
observar qué parte esta energizada
con solo mirar la posicion de los
seccionadores. Las partes metélicas
estructurales se deben conectar a tierra.

En instalaciones pesadas, para empotrar postes de hormi-
gon y para todos los posteados metélicos, se utilizan funda-
ciones de hormigon, del estilo de zapata o troncocdnicos. La
profundidad de empotramiento seré igual o mayor a 1/10de
la altura del poste.

Riendas para postes

En los puntos terminales de las redes o cambios importan-
tes de direccidn, se pueden instalar riendas (la accion de
instalar riendas se denomina arriostrar) a los postes para
compensar el tiro de los cables. En un poste intermedio, el
tiro de los cables es simétrico, es decir, el peso del cableado
y los accesorios esigual a ambos lados del poste, por lo que
se compensan mutuamente, lo que no sucede en los postes
terminales o en los cambios de direccion importantes.

El arriostramiento puede hacerse con cables de acero su-
jetos a la cima, con un aislador en altura y pieza de anclaje
en el terreno. La pieza de anclaje se denomina ftilla, esta
sujeta al terreno por un “muerto” de hormigén o “ancla”, y
no se usa tensor (artefacto que permite regular la tension)
para evitar su manipulacién por personas no autorizadas; el
tensado es fijo y se realiza en el momento de la instalacion.
En lugar de riendas, a veces se utilizan postes inclinados
tomapuntas como refuerzos.

Algunas normas de empresas no admiten riendas o postes
tomapuntas, y se debe disefar la postacion con suficiente
resistencia para los tiros asimétricos.

Podemos Ilevar a caho
el arriostramiento de los
postes utilizando cables
contruidos con acero.




vidrio y ceramica.

En esta imagen podemos apreciar las crucetas en postes eléctricos.

Los aisladores se construyen en diferentes materiales, por ejemplo

Crucetas
Es una pieza transversal al poste instalada cerca de la cima,
que se utiliza para separar los cables, o instalar transforma-
dores y equipos de proteccion o maniobra. Las crucetas de
madera deben ser impregnadas. Para postes de hormigon,
se usan crucetas de este mismo material. En ocasiones, se
utilizan perfiles metalicos.

s corrientes admisibles de
los conductores nunca deben
Ser superadas; asi, las redes
$e mantienen Seguras.

Aisladores

Estan construidos con materiales de alta rigidez dieléctrica
para soportar partes bajo tension y deben ser aptos para los
esfuerzos mecanicos. En redes de BT y de MT son de apoyo
rigido, sujetos a las crucetas en forma firme por medio de
un perno de anclaje.

En general, son del tipo de campana o roldana. La forma del
aislador es importante pues debe permitir que se escurra el
agua y disminuya |la conductividad superficial que se produ-
ce por acumulacion de suciedad ambiente, aumentando el
camino conductor por contorneo.

Se fabrican en ceramica, vidrio, resinas epoxy cargadas
con esteatitas (talcos minerales), y otros de materiales
compuestos (poliamidas reforzadas). Estos dos ltimos ti-
pos de aisladores soportan mayor esfuerzo mecénico.

Conductores

Deben aguantar la temperatura de servicio y de cortocircuito
y, ademas, soportar esfuerzos mecanicos estaticos (su propio
peso) y dindmicos (accion del viento u otras oscilaciones), y
en casos de climas muy frios, el peso adicional derivado del
hielo, que forma un manguito alrededor del conductor.
Ademas, los conductores preensamblados son mas senci-
llos de instalar. Hay bipolares (redes monofasicas) y tetra-
polares (redes trifasicas).

En general, los conductores preensamblados poseen unos
50 mm?2 de seccion para el neutro. Por ser autoportantes
y aislados, se instalan sin aisladores, con soportes de sus-
pension, que permiten oscilaciones de retencién en inicio o
fin de linea, o en cambios de direccion.

Cables preensamblados
Son de instalacion sencilla y rapida.

Se utilizan dos tipos de sujeciones:

para tensar se usan retenciones

que permiten ejercer fuerzas de tiro
sobre los conjuntos de cables.

En los postes, entre las retenciones,

los cables se cuelgan de herrajes,
denominados suspensiones, que
permiten movimientos acotados
longitudinales y transversales del cable.
Como portante, se utiliza el conductor
neutro de 50 mm?2.
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Centrales

Medio voltaje Bajo voltaje

HOOOKX

Subestacion

Distribucién a
industrias y hogares
Distribucion a

InCuStiEs La energia eléctrica producida en las centrales es
transportada mediante tendidos de cables de alta
tension hasta los consumidores finales.
Red distribucion Red de distribucion aérea
subterranea Acometida
Caja de
proteccion En este esta imagen
Acera vemos el esquema de una

red de distribucién
subterranea y aérea.

/ | Linea de transporte

Caja de distribucion Red de distribucién Una linea de transporte o linea de alta tension es el medio
subterranea fisico utilizado para efectuar la transmision de la energia

eléctrica a grandes distancias. Se constituye por el

elemento conductor (cables de cobre o aluminio), elementos

de sustentacion (torres de alta tension) y medios de —

soporte del conductor (aisladores de disco y herrajes).



Bajada

tara a cargo del usuario.

Pilar de medicion
El cable de bajada ingresa al
domicilio del usuario por una
construccion de mamposteria
que aloja el punto de medicion
y el tablero principal de la
instalacion del usuario. Esta
construccion es el pilar de
medicién. Posee un caio con
una pipeta para la acometida
aérea, y los gabinetes deben
impedir el ingreso de agua o
el dedo de una mano a zonas
energizadas.

Esquema tipico de un
pilar de medician. Las
medidas y materiales
pueden variar segan
normas que imponen las
distribuidoras de energia
eléctrica a sus clientes.

~— A

Es el cable y los accesorios para llevar la energia hasta el
consumidor (en BT). Se deriva de los cables de distribucion
con grapas o pinzas, inmediatamente se instala un fusible
aéreo (en general 25 A para consumos residenciales), sus-
pendido del mismo cable de bajada.

Debe ser de seccién minima y continua de 4 mm2. En ba-
jadas monofasicas, pueden instalarse cables de bajada
concéntricos (coaxiles), que dificultan la posibilidad de
conexiones fraudulentas. Estos cables descienden hasta
un pilar de energia que consta de un cafio de acometida
con pipeta, el gabinete del medidor y, en su parte posterior,
el gahinete del tablero principal (TP) del usuario, que debe
instalarse a no mas de 2 m del medidor.
En construcciones con muro frontal sobre la linea munici-
pal, el medidor se instala en ese muro con su cafo de aco-
metida. La construccion del pilar y todos sus accesorios
(gabinetes, cafios) esté a cargo del usuario. Los cables de
salida del medidor constituyen la frontera de responsabili-
dades, a partir de ese punto el mantenimiento posterior es-

Algunas distribuidoras instalan un PIA (pequefio interrup-
tor termomagnético) junto al medidor, obviando el fusible.
El PIA puede ser operado por el cliente desde una palanca

Bajadas al usuario

Los cables de bajada estan sometidos
a esfuerzos de arrancadura por ramas,
rozamientos, etcétera. Deben tener
suficiente resistencia mecéanica a la
traccion, y sus aislaciones resistiran la
abrasion para no exponer partes bajo
tension. Los conjuntos preensamblados
cumplen con estos requisitos, y los
cables antihurtos evitan mayormente
las conexiones clandestinas, que son
peligrosaspor su precariedad.

instalada en la tapa del gabinete de medicion, y facilita la
reconexion. Con fusibles aéreos se debe pedir el servicio a
la empresa distribuidora.

Bajo el medidor se hinca una jabalina para conectar secunda-
riamente al neutro de red. La tierra de proteccion de la instala-
cion del usuario debe separarse al menos 2 m de esa jabalina.
En viviendas de propiedad horizontal, se instala un tablero
general que contenga todos los medidores y los TP de las
unidades funcionales.

corte A-A

cafio H° G°

@3

minimo

1400

2100

4000

Gabinete IP54

Gabinete 300x300x150
medidor riel DIN
260x190x180 p/termomagnética

Cable tipo sintenax



EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Los transformadores, sus principales caracteristicas,
su importancia y, también, los tipos de transformadores existentes.

En la clase anterior conocimos los distin-
tos tipos de generacion eléctrica, vimos Sumario

valores tipicos de generacion, los tipos de
050 Fundamentos del transformador

Funcionamiento del
También explicamos la necesidad de contar transformador y su importancia

con lineas de transmision de alta tension, en los sistemas eléctricos.

clasificamos por niveles de tension los dis-

centrales y los componentes de una central.

tintos tipos de estaciones transformadoras y

o Materiales y comportamiento
entregamos una descripcion de las lineas de

Descripcion de los principales
transmision, torres de alta tension, aislado- componentes del transformador

res y otros elementos importantes. Vimos y su comportamiento.
ademas la necesidad de la distribucién de la
Tipos de transformadores

Analisis de los tipos de
transformadores que existen en

energia eléctrica, conocimos la red mallada
y describimos sus componentes. 066

el mercado.
En esta clase describiremos los transfor-
madores, veremos de queé forma trabajany
por qué es necesario contar con ellos den- -
tro de la red eléctrica. Conoceremos los g

circuitos equivalentes y describiremos sus
componentes. Analizaremos distintos tipos
de pérdidas y de qué forma influyen en el

trabajo del transformador. Para terminar,

describiremos las clases de transformado-
resy sus principales caracteristicas, clasi-
ficandolos por su tipo de construccion, por
la cantidad de fases o por su uso.



FUNDAMENTOS DEL

TRANSFORMADOR

En esta seccion se presentaran los aspectos basicos para entender
el funcionamiento del transformador y su importancia en los sistemas

eléctricos industriales y de potencia.

Esquema

que muestra
lugares
posibles de
utilizacion de
transformador
en el sistema
eléctrico para
unir circuitos
de diferentes
tensiones.

E n estas paginas analizaremos por qué el transforma-
dor es una de las maquinas eléctricas mas utilizadas
en el sistema eléctrico, asi como también una de las mas
importantes, dado su uso y complejidad conforme a su cre-
cimiento en tamafio y en potencia. Presentaremos también
los materiales que intervienen en su construccion para
conocer qué mantenimiento se puede realizar (siempre y
cuando lo requiera) y saber cuales suelen ser los motivos
de falla que presentan durante su vida Gtil en servicio.

Fundamentos
del transformador

Para comenzar, es importante explicar como trabaja el trans-
formador, la necesidad de su uso e indicar su ubicacion den-
tro de la red. Asimismo, debemos conocer las ecuaciones
fundamentales y bésicas que expliquen su funcionamiento.
El transformador, dentro de las maquinas eléctricas que se
utilizan en la industria eléctrica, es una méaquina estatica.
Esto quiere decir que no presenta dentro de sus compo-
nentes principales alguna parte mévil, como es el caso del
motor eléctrico.

De acuerdo a lo visto en las clases anteriores, es una ma-
guina que trabaja exclusivamente en corriente alterna, gra-
cias a la ley de Faraday-Lenz.

Los transformadores son maquinas que transfieren poten-
cia eléctrica utilizando fendmenos electromagnéticos. Esto
significa que conectan dos lados de un circuito eléctrico sin
que haya contacto galvanico entre ellos.

El principal uso de los transformadores consiste en unir cir-
cuitos con diferentes tensiones de trabajo, por lo que debe-
mos conocer por qué es necesario este tipo de union.

La energia eléctrica se origina en los generadores de las
centrales eléctricas, donde la tension méaxima a la que
pueden trabajar es entre 13y 30 kV. Luego, |a energia debe
transmitirse (por lo general en distancias del orden de
cientos de km), para lo que se debe elevar la tension de
manera de bajar la corriente que circula por las lineas de
transmision y disminuir las pérdidas que esta genera. Para
gsto se utiliza un transformador elevador, dado que eleva-
ra la tension a la salida del generador hasta la tension que
se requiera para el transporte de la energia eléctrica. Sin
embargo, esta tensién no se puede entregar directamente
en una vivienda, por lo que se requerird una serie de trans-

Transformador
_@_ M.T/B.T
Transformador :Q: Vivienda, etc.
Cg;ytral Central MAT/AT
solied térmica @
Transformador
AT/MT
Transformador
Central Transformador MI/ET ﬁ ﬁ
hidraulica AT/MT _©
Industria
equefia
@ Linea B.T. B
Central 220/380V
~ ~
solar Transformador 7 =
MAT/AT
Central —@—
telzar Industria Industria
grande mediana
Linea Linea M.AA.T. Linea A.T. Linea M.T.
MA.T 220 0 380 Kv 110 0 132 Kv 3a66 Kv




formadores reductores que disminuyan la tension desde los
valores para transmisién hasta los valores que las personas
tienen disponibles en sus tomacorrientes.

De acuerdo con lo explicado antes, existen transformado-
res elevadores, que se alimentan desde un sistema de una
tension a otro de tension mayor, y transformadores reduc-
tores, que se alimentan con una tension determinada y se
conectan a otro con una tension menor.

Ahora bien, resta explicar como se produce este acopla-
miento. Retomando lo expresado al inicio de este capitulo,
el transformador acopla dos circuitos con tensiones dife-
rentes y permite la transmision de energia a potencia cons-
tante, lo que matematicamente significa:

Vi+I11=V2+I2
Donde:

V1: es la tension del lado 1 del transformador.
11: es la corriente del lado 1 del transformador.
V2: es la tension del lado 2 del transformador.
12: es la corriente del lado 2 del transformador.

Ahora definamos el lado 1y el lado 2 del transformador. El
lado por donde se alimenta el transformador se denomina
primario, mientras que el lado donde se conecta la carga se
llama secundario. En el caso del transformador elevador, el
lado de menor tension es el primario, mientras que el lado
de mayor tension es el secundario. En el caso del transfor-
mador reductor, el lado de mayor tension es el primario, y el
lado de menor tension, el secundario. De acuerdo con esto,
llamaremos primario al lado 1 del transformador y secunda-
rio al lado 2. Volviendo a la férmula anterior:

Vi« =V2+I2 - —=—=k

Donde k se denomina relacién de transformacion y es uno
de los parametros principales del transformador. Si tene-
mos un transformador con tensiones nominales 220/110 V
y una potencia nominal de 1100 W, podemos calcular las
corrientes nominales.

1100w

220V + 11 =1100W - I1 = 220V

= 5Amp

2
k= W—Z—H =* IZ—SAmp*Z—lOAmp

Ahora bien, estas ecuaciones estan aplicadas para un
transformador elevador. En el caso de un transformador re-
ductor, la relacion sera inversa, y el valor k seria igual a 0,5.
Por ltimo, queda un analisis muy importante por ha-
cer. El transformador estd compuesto por dos bhobinas
(primaria y secundaria), que estan montadas sobre un
nicleo magnético.

Esquema de un transformador eléctrico ideal, donde se pueden apreciar
las corrientes, las tensiones y el flujo magnético intervinientes.

En la imagen anterior, se observa como es el funciona-
miento ideal y simplificado de un transformador. La tension
alterna V1 aplicada en el bobinado primario provocara la
circulacion de una corriente alterna I1, la que provocara
un flujo magnético, que circulara por el niicleo magnético
y sera pulsante al ser generado por una corriente alterna.
Este mismo flujo, por la ley de Faraday- Lenz, generara una
fuerza electromotriz inducida E2 en el bobinado secundario.
Al conectar una carga Z al secundario, se establecera una
corriente 12 que circulara por la carga. El mismo flujo mag-
netico variable en el tiempo producira también una fuerza
electromotriz inducida en el bohinado primario.

Por lo tanto, tendremos las siguientes expresiones aplican-
dolaley de Faraday-Lenz:

dd

El:Nl*E

d¢
E2 = N2 *E

Donde N1y N2 son la cantidad de espiras o vueltas de los
bohinados primario y secundario, respectivamente.

Ahora bien, las ecuaciones fundamentales de funciona-
miento del transformador (y las que se usan como punto de
partida para el disefio) son:

Vi=444+f+N1+¢

V2=444+f+N2+¢
Donde:
f: es la frecuencia del sistema en Hz.

4,44: es una constante, cuyo valor proviene de la forma de
onda senoidal que tiene la corriente alterna.

i Irqnsmrmadnr BS Bl encaruanjn
(g vincular dos sistemas electricos 8
distintas tensiones, sin contacto galvanico.
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Operando se obtiene:

V1l 4,44+f+N1+¢ N1 _
VZ 4,44+« f«N2+¢p N2

De acuerdo con esto, es posible deducir que la relacion de
transformacion del transformador es también igual a la re-
lacién de espiras (vueltas) entre el bobinado primario y el
bobinado secundario.

Esquema de un transformador ideal, con todos los parametros de tensiones
y espiras junto a la formula de relacion de transformacion.

Arrollamiento de
mayor tension

Arrollamiento de
menor tension

|2 comiente magnetizante

BS Lna corriente que estara
Dresente siempre que el
transformador este funcionando
Ve [a encargada de crear el
Campo magnetico necesario
para su funcionamiento.

Circuito equivalente

En el apartado ante[r!or se analizaron |las formulas elementa-
les del transformador y el esquema del transformador ideal.
En la realidad aparecen otros componentes que son esen-
ciales para el funcionamiento de estas maquinas y, por lo
tanto, deben ser analizados.

Al conectar un transformador por el lado primario, pero sin
carga, no aparece corriente en el bobinado secundario, y
se podria suponer que tampoco en el primario, aunque esto
no es asi. Este tipo de conexion se denomina “en vacio”, y
en esta configuracion aparecera una corriente solo en el
primario, denominada “corriente de vacio 0 magnetizacion”
y con un valor muy bajo (alrededor del 5 % de la corriente
nominal en el primario). Esta corriente es la que necesita el
transformador para generar el campo magnético en el ni-
cleo y por ende las fem correspondientes.

Analisis de la relacion de transformacion

Al analizar la relacidn de transformacion, se pueden sacar varias conclusiones. En el bobinado de mayor tension
(bobinado de alta tensidn), la corriente sera menor que en el bobinado de menor tensién (baja tensién), dado que
se debe mantener la potencia constante. La cantidad de vueltas es proporcional a la tension de trabajo de cada
lado del transformador. Debido a que la corriente en el lado de menor tension es mayor, el alambre o conductor
de este bobinado tendra menor seccion y menos resistencia que el de mayor tension.

Arrollamiento de
mayor tensién

Arrollamiento de
menor tension
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Esta corriente podria considerarse como inductiva pura, es
decir, atrasada 90° con respecto a la tension, pero esto no
es asi ya que, en el nicleo magnético, hay pérdidas (que
seran analizadas mas adelante) y, por lo tanto, aparecera
una corriente resistiva en fase con la tension.

Al conectar una carga en el secundario, aparecera la co-
rriente 12 y la corriente I1 junto a la corriente de vacio. En el
comportamiento real del transformador, dado que las bobi-
nas estan hechas de cobre u otro material conductor, este
indefectiblemente tendré una resistencia como cualquier
conductor y, por lo tanto, una caida resistiva por las pérdi-
das por efecto Joule, tanto en el bobinado primario como en
el bobinado secundario.

En el establecimiento del campo magnético y tal como se
determina en el desarrollo de la ley de Faraday-Lenz, todas
las lineas de flujo que son cortadas por el conductor en el
que se inducira la fem se llaman flujo concatenado. En el
caso del transformador ideal, se puede suponer gue todo
el flujo que circula por el nicleo magnético se concatena
totalmente en cada una de las bobinas. En la realidad, se
puede observar que hay flujo que se queda encerrado en
cada una de las bobinas y, también, flujo que queda disper-
so en el interior del transformador, convirtiéndose en poten-
cia reactiva de pérdida o reactancia de dispersion. Estas
reactancias, primaria y secundaria, se determinan por las
siguientes formulas:

by,
Ld1 = N1 *?

Laz = N2+ Laz
dt

Donde: Ld1 y Ld2 son los valores de inductancia de disper-
sian del bobinado primario y del bobinado secundario.
dg1 Y bgp son los flujos de dispersion del bobinado primario
y del bohinado secundario.
A partir de los valores de inductancia de dispersion, se cal-
culan los valores de las reactancias de dispersion.

X1=w=+Ldl
X2 =w+Ld2

De esta manera, se puede armar el circuito equivalente
del transformador, con las resistencias del conductor con
el que estan construidas las bobinas y las reactancias de
dispersién de cada uno de los bobinados.

A partir de la imagen que vemos en la parte inferior de la pa-
gina, se pueden establecer las ecuaciones de tensiones para
ambos lados del transformador.

ViI=E1+R1+I1+jX1+I1

V2=E2+R2+12 + jX2 +I2

Circuito de un
transformador
en vacio y su
corriente de va-
cio. Tamhién se
ve el esquema
vectorial con
las componen-
tes de la co-
rriente de vacio
(I magnetizante
e | pérdidas)

Circuito equi-
valente real del
transformador,
con sus elemen-
tos de pérdidas
y la corriente
magnetizante
€on sus compo-
nentes.
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Diagrama faso-
rial en el que
se aplican las
ecuaciones de
corrientes y las
caidas de ten-
sion en cada uno
de los elementos
internos del
transformador.

En las expresiones anteriores, se puede observar que en el
secundario tendremos una tension de vacio E2, pero que el
transformador, al tomar carga y circular corriente por el se-
cundario, presentara una tension V2 de menor valor por la
caida de tension interna en el transformador.

La ventaja de poder generar un circuito equivalente re-
side en la posibilidad de usar las formulas y leyes de la
electrotecnia, que se han expuesto en las clases ante-
riores, al servicio del conocimiento de como se compor-
ta un transformador (también se aplica a las otras méa-
quinas eléctricas).

Siguiendo con la imagen inferior de la pagina anterior, se
observa que los valores secundarios se presentan como
E2';12’; R2'y X2'. Esta notacion corresponde a que todos los
valores secundarios son trasladados en forma matematica
al primario, y los dos circuitos (primario y secundario), que
se encuentran acoplados electromagnéticamente, se pue-
den resolver como un circuito eléctrico puro. Para realizar
esto, l6gicamente, se afecta cada uno de los valores se-
cundarios por la relacién de transformacion.

E2'=E2+k
’2,_12
= K

R2' = k% « R2

X2'= k% X2

El diagrama fasorial
posibilita resolver

de modo grafico

el circuito equivalente
del transformador.

En el diagrama de la columna anterior, se puede compren-
der lo expresado hasta aqui en consonancia con el grafico
fasorial de las ecuaciones de Kirchhoff.

De acuerdo con lo analizado hasta ac4, ;c6mo se conocen
estos valores de impedancia? Existen dos posibilidades: el
fabricante del transformador puede brindarnos este dato
por medio de la placa de caracteristicas del transformador,
o lo calculamaos por medio de ensayos.

Son dos los distintos ensayos para determinar estas impe-
dancias. El primero es el ensayo en vacio. En este ensayo se
deja el transformador sin carga y alimentado con la tensién
nominal, por lo que Gnicamente circulara la corriente de va-
cio. A partir de esto se determina la potencia de pérdidas en
la rama magnetizante y, es posible obtener la impedancia de
magnetizacion (X0 y R0 en la imagen de la pagina anterior).
El segundo ensayo posible es el ensayo de cortocircuito,
en el que se alimenta la menor tension y se cortocircuita
la mayor tension. Se aumenta la tension hasta que circule
la corriente nominal. Con este ensayo, se determina la re-
sistencia del cobre y la impedancia de dispersion.

La relacion de
transformacion permite
conocer |a relacion de
yueltas entre el bobinado
primario y el secundario,
por |o gue nos ayuda en
el momento de construir
un transformador.



Autotransformador
regulable

Pce =Pcu
Rcc=R1+R2

Xee =Xd1 + X'd2
R2¢c = R2cc + X2¢c
Use
I

ch:

Circuito de prueba de ensayo en cortocircuito y formulas utilizadas para el célculo de los parametros
internos del transformador a partir de los valores medidos.

Regulacion de tension

Como ya se explico en esta interna del transformador. inductiva, el comportamiento
clase, el transformador La regulacion se expresa en hace que la tension
tiene una tension para el % de la tensidn secundaria disminuya con respecto a
estado de vacio, que al nominal. El comportamiento la de vacio, mientras que, si
tomar carga, disminuye en de la regulacion depende de es capacitiva, la tension en
sus bornes debido a la caida la carga del transformador, bornes aumenta con respecto
de tension en la impedancia dado que, con carga a la de vacio.

%] 11Xd1

2Xd2 va| 3

Carga inductiva Carga capacitiva

Diagramas fasoriales que demuestran la variacion del comportamiento de la tension en bornes
del transformador V2, de acuerdo con la carga por conectar.




b _

MATERIALES Y
COMPORTAMIENTO

Explicaremos, a continuacion, los distintos componentes del
transformador: nucleo magnético, bobinas, aceite aislante, cuba
y sus accesorios (aislador, tanque de expansion, medidores de nivel).

E n esta parte de |a clase desarrollaremos lo referente
a los componentes del transformador. Comenzare-
mos por su parte activa (niicleo y bobinas), para continuar
luego con el medio aislante y refrigerante, como el aceite
y la resina en el caso del transformador seco. Ademas,
estudiaremos los detalles constructivos de la cuba y los
accesorios mas importantes. Analizaremos las causas y
los elementos que provocan las pérdidas internas en el
transformador, para saber como impactany como se pue-
den mejorar. Por Gltimo, conoceremos la expresion para
determinar el rendimiento del transformador y algunos
valores caracteristicos.

Componentes
Como salt:))emos, el transformador es una maquina estatica,
pero no por eso poco compleja. Dentro de él sufrira soli-
citaciones mecanicas (esfuerzos, vibraciones, etcétera),
solicitaciones térmicas y solicitaciones electromagnéticas.
A raiz de esto, se eligen y dimensionan con cuidado los ma-
teriales que lo compondran.

El ndcleo magnético es el encargado de dar un camino de
circulacion y baja reluctancia al paso del flujo magnético
que se genera en el primario. Ademas, contiene fisicamente
los bobinados, para la generacion del campo magnético y
para la induccién de la tensién en el secundario o terciario.

Esquema de un transformador, donde se aprecia el camino de circulacion
del flujo magnético. La seccion del niicleo es la seccion transversal
a la figura que se muestra.

Ejemplos de niicleos con chapas apiladas de dos columnas
(para transformadores monofasicos) y de tres columnas (para
transformadores trifasicos).

Este nicleo esta fabricado de hierro al silicio, en laminas
muy delgadas que se apilan de manera de poder formar una
seccion cuadrada, o aproximarse a una seccion circular,
de acuerdo con las necesidades y su disefio. Las laminas
gstan aisladas entre si por medio de un tratamiento quimico
[lamado carlite, que forma una capa aislante muy fina entre
chapa y chapa del nacleo.

Respecto de su construccion, podemos decir que sus par-
tes son las columnas donde se alojan las bobinas, y las
culatas o yugos, donde se unen las columnas de modo de
farmar un circuito magnético cerrado.

Segun sea su disposicion, los nicleos pueden ser acora-
zados o de columnas. Los primeros ofrecen un camino de
retorno al flujo magnético de cada columna, mientras que
los de columnas, en el caso de transformadores trifasicos,
tienen su retorno dispersandose por el entorno del transfor-
mador. Obviamente, en la eleccion de uno u otro, entran en
juego el tamafio de la maquina y el mayor o menor costo de
la chapa magnética.



Si bien son necesarias ciertas maquinarias para la fabri-
cacion del transformador, casi todo se realiza por medio
de un proceso manual. El nlicleo es practicamente el pro-
ceso mas manual de todos, dado que en grandes transfor-
madores se apila “chapa por chapa”.

Esta explicacion se da por un aspecto muy importante
en la fabricacion del ntcleo que es la juntura entre las
columnas y el yugo. Una unién mal realizada en un na-
cleo hara que, para generar el campo magnético nece-
sario, la corriente de magnetismo aumente, con el con-
secuente acrecentamiento de pérdidas en el nicleo y
baja de rendimiento.

De acuerdo a la exigencia que tenga el nicleo en cuan-
to a corriente magnetizante, ruido, etcétera, se realizan
distintos tipos de solapamiento en la juntura de las co-
lumnas con el yugo, y se le da mayor o menor compleji-
dad en la construccion.

Aislacion del nucleo

Al igual que todo el transformador, el ntcleo
magnético lleva en su construccién distintas
piezas aislantes. Como ya se comento,

cada lamina de hierro silicio esta aislada de
las otras por un tratamiento quimico. Sin
embargo, el nlcleo llevara piezas de hierro
que actuaran como prensas para que no

se deforme con los esfuerzos mecanicos
propios del trabajo, lo que se logra aislando
eléctricamente la chapa magnética de las
piezas de prensado. También se deben aislar,
a través de bujes de material aislante, las
chapas del nucleo de cualquier perno que
pase dentro de las columnas. Por ultimo se
colocan piezas aislantes entre las chapas
para formar canales de aceite dentro del
nucleo por motivos de refrigeracion.

-
b=0,707 d

Diferentes disposiciones de chapas apiladas en niicleos magnéticos para distintos tamaiios de transformadores segiin su potencia.

100 kVA 1.000 kVA

c=0,423d

a=0,906 d

Lugar de juntura de los niicleos magnéticos entre las columnas y el yugo.
Se puede observar el apilado del niicleo en forma de escalones, y la forma
en que se presenta un solapamiento.

El nicleo armado lleva distintas piezas aislantes, de manera de formar
un componente aislado con respecto a las piezas metalicas para fijacion
y prensado, y con canales para que el aceite aislante lo pueda refrigerar.



Planchuela de cobre aislada con cintas de papel en las maquinas
de forrado. De acuerdo al porcentaje de solapamiento entre las
diferentes tiras, se logra modificar el espesor final.

Bobinado de alta
tension y de baja
tension montados
axialmente, junto
a las aislaciones y
canales formados
para la circulacion
de aceite.

Montaje de bobinas y nucleo
Las bobinas se montan luego del proceso de bobinado en
maquinarias especiales, para luego montar las bobinas
correspondientes a la baja y la alta tension juntas, y
colocarles las aislaciones y piezas aislantes necesarias,
formando un cilindro Unico. El conjunto que se genera

se coloca en la columna correspondiente del nacleo
magnético. Luego se procede a la ubicacion del yugo
superior y, de esa manera, se cierra el circuito magnético.
Una vez terminado este proceso, se realiza el conexionado
interno del conjunto de las bobinas y se preparan las salidas

para las conexiones externas.
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La imagen muestra el conjunto de bobinas montadas en las columnas
del niicleo para el caso de un transformador trifasico, y se observan
sus conexiones internas.

Las bobinas constituyen el circuito eléctrico del transfor-
mador, que es en parte el encargado de generar el campo
magnético que se encarrilara por el nicleo.

Para transformadores de poca potencia, se utilizan alam-
bres de cobre con aislacion de barniz. En transformadores
de potencia, se suelen usar planchuelas de cobre de sec-
cion rectangular, por lo general, forradas con cintas de pa-
pel aislante o cintas de Nomex.

Si la seccion de un conductor debe ser grande por la co-
rriente nominal a la que debe trabajar, o es sometido a gran-
des frecuencias, se suelen colocar varias planchuelas en
paralelo aisladas entre si, conformando una sola espiray ha-
ciendo una transposicion periodica de la posicion de estos
cabos o planchuelas para que abracen el mismo flujo total.
En el bobinado, no solo se coloca aislacion en las planchue-
las o alambres que lo componen, sino también, de acuerdo
al tamano y grado de complejidad, se ubica una gran can-
tidad de aislaciones que pueden ser de papel, presshoard
(carton prensado) o madera estratificada, que cumplen las
funciones de aislantes y, ademas, forman canales por los
que circula el aceite. De esta manera, el aceite no solo
cumple la funcion de aislante eléctrico, sino también refri-
gera los componentes activos del transformador, evitando
las fallas internas por sobreelevacion de la temperatura del
papel o de las piezas aislantes.

En los transformadores de baja tension, los bobinados suelen
colocarse en forma de discos intercalados. En una columna de
nlcleo, se van intercalando discos del bobinado de alta y de
haja de tension, siempre con piezas aislantes entre cada parte
de los bobinados, de manera de aislar las partes con diferentes
potenciales y de formar canales de circulacion de aceite.

En transformadores de tensiones mayores, se suelen colo-
car los bohinados de manera coaxial, de forma que los bo-
hinados (de alta y baja tension) son cilindros que se colocan
uno dentro de otro. Se suelen situar sobre un niicleo con co-
lumna circular, se ubican piezas aislantes sobre la columna
y, sobre ellos, se instala la bobina de baja tension. Luego se
coloca la bobina de alta tensidn, con piezas aislantes entre
medio de ambos bobinados, con el fin de permitir el paso de
aceite entre estos, y entre |a baja tension y el nicleo.

s bobinas de lo
transformadores son el
elemento principal de Ia parte
electrica del transformador,

\ su aislacion es integramente
(e productos de celulosa.



Los aislantes son otro elemento fundamental del transforma-
dor, dado que se encargan de la rigidez dieléctrica entre par-
tes sometidas a distintas tensiones o a partes de la maquina,
conectados a tension de tierra. Entre ellos, el mas critico es el
aislante sdlido (papel, piezas de madera, etcétera) ya que su
dafio es irreversible, por lo tanto, produce la salida de servicio
del transformador, y seré necesario desarmarlo para su repa-
racion. En otras palabras, la vida del transformador se puede
definir como la vida del aislante sélido.

El papel es el aislante méas usado en las maquinas eléctri-
cas, puesto que tiene una gran constante dieléctrica, que
aumenta cuando se sumerge en aceite aislante. Se obtie-
ne de la pulpa de la madera blanda y un proceso quimico a
base de sulfatos sin componentes &cidos que son perjudi-
ciales para su degradacion. Existen distintos tipos de pape-
les aislantes, que tienen diferentes propiedades en cuanto a
resistencia mecanica, higroscopicidad y mayor capacidad
de soportar temperatura.

Cuando se requiere un espesor de aislacién mayor, se re-
curre al presshoard. Este consta de distintas capas de pa-
pel prensadas, que forman un carton con gran resistencia
mecanica y, por sobre todo, con las mismas caracteristicas
eléctricas del papel. Existen distintos tipos de presshoard:
el formado por capas de papeles comprimidos en un proce-
so de compresidn con papel himedo, y el de capas unidas
con pegamento, que forman una especia de madera estra-
tificada. Los espesores del presshoard de papel prensado
pueden llegar a medir 6 mm, mientras que la madera estra-
tificada puede superar los 50 mm de espesor.

El aceite aislante es el otro componente principal de la ais-
lacion del transformador, que también posee propiedades
dieléctricas (menores a |las del papel), pero ademas cumple
la funcion de refrigerante. A diferencia del papel del trans-
formador, en el aceite se van generando gases, particulas,
barroy se origina un nivel de acidez, que hacen disminuir su
capacidad como aislante eléctrico; pero el aceite se puede
regenerar con maquinas de tratamiento o, en su defecto,
cambiar sin necesidad de desarmar el transformador.

En sufuncion como refrigerante el aceite circulara entre los
canales que se generen dentro de las bobinas y del nicleo
magnético, de manera de evacuar el calor que se produce
en el transformador.

Los aceites pueden ser de origen mineral, derivados de hi-
drocarburos, de siliconas o vegetal. En los (ltimos afios se
ha prohibido el uso de aceites que contengan el elemento
PCB (policlorobifenilos), debido a que se ha comprobado que
es un elemento muy contaminante y perjudicial para la salud.
Otra utilidad del aceite es su uso como herramienta de diag-
néstico para el mantenimiento preventivo. Resulta casi impo-
sible saber el estado del papel aislante y del transformador en
general, dado que no se puede abrir un transformador para
verificar como se encuentra, sin que el aceite se contamine
con la humedad ambiente. Al producirse descargas o sobre-
calentamientos en el transformador, se originan sobretempe-
raturas a las que esta también sometido el aceite y, por ello,

En la imagen se observan distintas piezas de presshoard, que pueden
ser mecanizadas con herramientas de carpinteria y piezas moldeadas especiales.

producird su descomposicion de acuerdo a la temperatura
que se alcance en distintas concentraciones de diferentes
gases. Haciendo una muestra periodica, el operador puede
detectar cualquier problema interno, con solo tener en cuenta
si algin gas en el aceite ha crecido en su valor.

El tanque, o la cuba del transformador, contiene la parte
activa del transformador (nicleo y bobinas) junto al aceite
aislante. Estad compuesto por la cuba o el tanque y una tapa,
que puede ser abulonada o soldada. Debe soportar diferen-
tes esfuerzos, como la presion que genera el volumen de
aceite que contiene el transformador y las sobrepresiones
que se pueden provocar por expansion del mismo aceite, en
especial en caso de falla interna.

Gases disueltos

en el aceite aislante
El aceite aislante es un hidrocarburo, por lo que presentara
una cadena de componentes de hidrégeno, oxigeno y
carbono. Al aumentar la temperatura del aceite, este
empezara a generar gases de acuerdo a su temperatura.
Los gases que se generan son hidrégeno, etano, metano,
etileno y acetileno. Este ultimo es critico, ya que aparece
cuando el aceite alcanza mas de 700 °C, lo que se podria
traducir como un cortocircuito interno. Si la descarga o falla
en el transformador produjera dafnos en el papel, apareceria
en el aceite monoxido de carbono y dioxido de carbono.

Imagen de equipamiento de ensayo de aceite. El operador debe
tomar una muestra de aceite del transformador y realizar un analisis
de los gases disueltos.



Las cubas de los transformadores tienen varias valvulas
(cuyo tamafio depende de la potencia del transformador
y por lo tanto del volumen de aceite que contenga); estas
pueden ser para:

O Toma de muestras de aceite para analisis de labaratorio.

0 Vaciado de aceite.

O Recirculacion y tratamiento de aceite (por lo general se
coloca una valvula en la parte superior y otra valvula en
|a parte inferior).

O Llenado de aceite (se encuentra en la parte superior o
en la tapa).

Deben llevar ademas tapas de inspeccion, las que se colo-
can abulonadas a la cuba con juntas de goma.

En funcion de la refrigeracion del aceite, las cubas de los
transformadores de baja tension o distribucion tienen ado-
sadas "aletas”, dado que en estos casos el refrigerante
para disminuir la temperatura del transformador y del acei-
te es el aire ambiente, que contard con mayor eficiencia
cuanto mas superficie de contacto tenga con respecto al
elemento por refrigerar; por lo tanto, con estas aletas se au-
menta la superficie de contacto con el aire.

Dependiendo del tamafio y la potencia del transformador,
este puede tener un tanque adicional sobre la tapa de la
cuba, que esta vinculado a través de una caferia. Este tan-
que se denomina conservador o tanque de expansion. Al
aumentar de temperatura, el aceite sufre una dilatacién y,
por lo tanto, aumentaréa la presion sobre las paredes de la
cuba. Al descender la temperatura, sufre una cierta con-
traccion, y la presion que ejerce el aceite desciende.

De acuerdo a esto, la funcion del conservador es la de absor-
ber estas variaciones de volumen de aceite por contraccion
y dilatacion, aumentando y bajando su nivel seglin corres-
ponda y aliviando asi, de la presion del aceite, las paredes
de la cuba. Por otro lado, este recipiente de contencion de
la diferencia de volumen que se genera en el aceite lo man-

Imagen del transformador armado,
en el que se pueden observar las
aletas que aumentan la superficie
para la refrigeracion, y la tapa
abulonada a la cuba.

En esta imagen podemos observar diferentes piezas de
porcelana que cumplen las funciones de aislante para las
instalaciones eléctricas.

tiene fuera del alcance del aire del ambiente, dado que con
este se compensa la diferencia de volumen. El conservador
cuenta con secadores de aire con silicagel, encargados de
eliminar la humedad en el aire que entra al conservador.
Otros puntos por considerar son: la conexion de los cables
de la instalacion eléctrica, la linea de distribucion y la aco-
metida a generador. Es necesario siempre mantener una
separacion entre los cables por conectar al transformador
y las partes que no deben estar a potencial de la instalacion
0 a tierra. Para esto se utilizan los aisladores o bushings
(como vemos en la imagen superior). Los modelos y disefios
mas basicos de bushings para transformadores de baja po-
tencia y tensidn constan de una barra insertada dentro de
un cuerpo de porcelana, que presenta en su exterior una
estructura de polleras para aumentar su superficie y au-
mentar la resistencia ante posibles descargas de corriente
sobre ella. En el interior del cuerpo de porcelana de los bus-
hings para alta tension, se encuentra una serie de cilindros
de papel en aceite, que funcionan como dieléctrico.

En cuanto a protectores del transformador, el mas impor-
tante es el relé Buchholz, que se coloca en el medio de la
cafieria entre la cuba y el tanque de expansion (en el caso

Imagen del conservador para
distintos tipos y tamaiios de
transformadores, donde el
nivel también cambia entre
visores de acrilicos y medido-

é{h ‘ res de nivel.
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Flotadores

que el transformador lo tenga). Si se produce una falla in-
terna leve, en el aceite se generaran pequefias burbujas de
gas que ascenderan hacia el conservador y accionaran un
flotante, que a su vez puede cerrar un contacto para dar una
senal de alarma. En caso de falla seria, ascenderan burbu-
jas més grandes al conservador y se movera un segundo
flotante, que puede cerrar un segundo contacto para sacar
el interruptor de servicio.

Otro accesorio fundamental para el funcionamiento del
transformador es el cambiador de tomas, encargado de
poder hacer un ajuste de la tension del transformador (en
un pequefio porcentaje en incremento o decremento) en
el caso de que la red donde esté instalado tenga grandes
caidas de tension y se necesite elevarla un poco. Para
esto, el cambiador de tomas cambia la relacion de espiras
en el transformador, por lo que varia la relacion de trans-

Tanque
conservador

Disparo
Tanque del
transformador

Esquema de la ubicacion del tanque conservador y el tanque del transformador.

formacion. Un transformador puede tener, por ejemplo, un
primario de 13.200 V +/- 5 %, con lo que el cambiador puede
agregar o quitar el 5 % de las espiras del primario en varios
escalones (por ejemplo 1 %; 2,5 %; etcétera) .

Dependiendo del tamano del
transformador y de su potencia,
asi como también de su
criticidad y costo, s eligen Ias
protecciones para instalar en el

Perdidas

Como se detallo en las clases anteriores, el transformador
se encarga de presentar una serie de pérdidas de energia,
estas perdidas son importantes en la industria por el costo
que ellas presentan y porque estas generan un calenta-
miento en el transformador.

Ademas, sabemos que en el transformador, no todo el flujo
producido por el bobinado primario es concatenado en el
segundo, por lo que se produce la reactancia de dispersion.
Los disefiadores de transformadores se enfrentan al desa-

La forma en la que se expresa a los usuarios el valor de la im-
pedancia del bobinado, que se mide con el ensayo en cortocir-
cuito ya analizado previamente, es en porcentaje de la caida de
tension en el transformador a plena carga, con respecto a la
tension de vacio. Por ejemplo, unaimpedancia de 10 % significa
que el transformador presenta una caida de 10 % con el pasaje
de la corriente de plena carga a través de la maquina:

Iy »Z
Vz=%Z=FLT0IOOZ=vR2+X2

Donde Z es la impedancia interna del transformador, R es la
resistencia 6hmica del material de los bobinados y X es la
reactancia de dispersion de los bobinados. I es la corrien-
te de plena carga y E es la tension de vacio.

Para disminuir el valor de resistencia de cada bobinado, la
solucién por un lado puede ser bajar la cantidad de espiras
de la bobina o, por otro lado, aumentar la seccion transversal
de la planchuela o alambre de cobre con la que se forma
cada una de |as espiras. La reduccion de espiras, de acuer-
do a la férmula elemental, conllevarad un aumento en las di-
mensiones del nicleo magnético y, por lo tanto, de este tipo
de pérdidas. En el caso del aumento de la seccion transver-
sal de las planchuelas o alambres de cobre, este producira
un aumento en la altura de la bobina y, por ende, un aumento
en las dimensiones del transformador.

Transformador armado

En la medida en que el transformador va creciendo en

fio de lograr variantes constructivas que puedan controlar potencia, tamano, costo e importancia, el usuario final lo

este efecto. También es sahido que los bobinados tienen
una resistencia 6hmica propia por estar construidos con
cobre, y forman junto con la reactancia de dispersién una
impedancia. Este valor no debe ser cero, dado que ante un
cortocircuito en una instalacion, el transformador funciona
como una impedancia y, por lo tanto, sirve como limitador
de la carriente de falla.

equipa con la mayor cantidad de protecciones posibles. Cabe
destacar que, a partir de determinadas potencias (mayores

a 2,56 MVA), los transformadores no son estandares y se
construyen a pedido, por lo que una falla imprevista puede
ocasionar costos elevados y un gran lucro cesante hasta que
se pueda reemplazar el transformador y reponer el servicio.



En el caso de los bobinados de baja tension y para transfor-
madores de gran potencia, existe una gran seccion transver-
sal, de acuerdo a los niveles de corriente que deben soportar,
pero divididos en subconductores que sufren una transposicion
periddica. La transposicion es necesaria por la diferencia del
flujo disperso a través de la profundidad radial de la bobina, o
sea que los conductores, en el perimetro de la bobina, no serén
sometidos al mismo flujo disperso que los conductores inter-
nos. De no realizar la transposicion, se induciran tensiones en
la bobina, por lo que aparecera una corriente circulante en su
extremo. El fin de la transposicion es que todos los conductores
que forman las espiras de la bobina se sometan al mismo flujo
disperso. En el caso de bobinados de muy alta corriente (mayor
a 2000 amperes), se utiliza el conductor transpuesto continuo,
que es un grupo de conductores, que en maquinas destinadas a
tal fin, tienen transposiciones de manera casi continua.

Conductor transpuesto utilizado en bobinados de helice continua,
debido a que no se necesita hacer transposicion entre las espiras.

Placas

Nicleo magnético

Bobinado

Imagen con un ejemplo de colocacion de las placas aislantes

dentro del transformador para la concentracion del flujo disperso.

Para controlar Ias perdidas en
el bobinado, se deben utilizar

materiales especiales, como el
conductor continuo traspuesto.

En el caso del flujo de dispersion, este encontrara en su
camino o entorno diversos materiales metalicos que se
comporten como un conductor, por ejemplo, la cuba o el
tanque del transformador. Para concentrar las lineas de flujo
disperso dentro de la cuba del transformador (en el caso de
que el transformador por tamafio y diseno lo requiera), se
colocaran placas conductoras sobre la pared del transfor-
mador, a fin de que estos concentren las lineas de flujoy que
cualquier corriente que se induzca sea sobre estas placas,
que no tienen contacto con la parte activa del transformador.
Para el caso del nlcleo magnético, estos se construyen,
como ya hemos dicho, de chapas de hierro silicio. Este mate-
rial tiene la propiedad de ser ferromagnético, ya que ofrece
un camino de baja reluctancia al flujo, y eso produce el efec-
to de que el niicleo magnético concentre el flujo magnético
en él. Ahora bien, el comportamiento de los niicleas, al igual
que en el caso de los bobinados, no es ideal. Los materiales
ferromagnéticos presentan en su estructura molecular pe-
quefios imanes elementales que, en presencia de un campo
magnético, se alinean con la direccién del campo.
Dependiendo de la calidad del material del nicleo magnéti-
co, antes de la aplicacion del campo magnético, estos ima-
nes pueden estar practicamente orientados o totalmente
desalineados. En resumen, cuando un material ferromagné-
tico se coloca dentro de un campo magnético, los pequefios
imanes elementales tienden a alinearse dentro de él.

Para conocer las pérdidas en los materiales magnéticos,
hay que analizar la curva de primera magnetizacion. En el
primer instante, el material se encuentra en un estado de
reposo y neutro, todos los pequefios imanes elementales
estan desorientados o en su estado natural. Se comienza
a aplicar el campo magnético en el material a partir de un
valor pequefio vy, al aumentarlo, empiezan a alinearse los
pequefios imanes hasta un punto en el cual quedan comple-
tamente alineados y en el que el material ferromagnético se
considera saturado y, por mas grande que sea el crecimien-
to del campo magnético, la variacion de induccion magnéti-
ca sera muy baja. Esta curva de magnetizacidn légicamente
depende del tipo de material y de la calidad de hierro silicio.
Esta claro que la funcién y los valores de B, debido a los
valores de H que se aplican al material, no es una funcion
uniforme, sino que ademas el material es afectado por su
historia magnética. Si se comienza a reducir la intensidad
del campo magnético H, se reducira el valor de B, pero por
un camino diferente a la curva de primera magnetizacion.
Es decir, no respeta la curva original que lo lleva desde cero
al punto de saturacion (a) (por eso, a la anterior se la lla-
mo curva de primera magnetizacion). Cuando el valor de H
llega a cero y se elimina toda la fuente de campo magnéti-
co, se puede observar que el material permanece con un
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remanente de campo magneético, denominado induccion
remanente (b). Para eliminar este magnetismo remanente | B (Teslas)
que queda incluido en el nicleo, se debe aplicar intensidad
de campo magnético H en el sentido contrario al que se
aplico para la curva de primera magnetizacion. Existira un —

punto en el aumento de H en el sentido contrario en que Chlapalmag?net:ca
se anulara el magnetismo remanente y que podemos llamar ]

fuerza coercitiva (c). Si se sigue aumentando la intensidad I SgRngHungic

de campo magnético, los pequefios imanes se alinean com-
pletamente, pero en el sentido contrario a la primera mag-
netizacion y, por lo tanto, el material se saturara en el sen-
tido contrario (d). Nuevamente, al disminuir la intensidad de
campo magnético H, aparecera un valor de magnetizacion
remanente (e) en el eje negativo. Para eliminar esta magne-
tizacion remanente, se debe volver a invertir la intensidad

de campo magnético, por lo que aparecera una fuerza coer- § § § § H (Av/m)
citiva (f). Lo que se puede observar es que la curva nunca =

vuelve a la curva de primera magnetizacién y se mantiene Distintas curvas de primera magnetizacion para diferentes materiales;

en el ciclo descripto. se observan las diferencias entre sus puntos de saturacion.

Este ciclo se denomina ciclo de histéresis, y su superficie re-
presenta las pérdidas en el material magnético por histéresis.
Estas pérdidas caldricas se deben principalmente a la rota- y
cion de los imanes elementales que hemos mencionado y que, Induccion o B

al girar en un sentido y en otro opuesto (al estar alimentado {garll?:r?retzlnstrgo

por valores en corriente alterna), producen un rozamiento mo-

lecular y, por lo tanto, una elevacion de calor. Para disminuir
las pérdidas, se debe utilizar un material que tenga los imanes

Curva del

. ) o material
elementales prealineados; asi ante un campo magnético al- virgen

terno, se disminuiria el rozamiento molecular. A este tipo de
material se lo llama de grano orientado, y el ciclo de histéresis
tendra un ancho menor por las menores pérdidas.

La formula de calculo de las pérdidas por histéresis es:

Fuerza
Py =Ky+ f+ Bmax" o
N i coercitiva
Py es la potencia de pérdidas en watts por m?2 (w/m2); Ky F
una constante que depende del material utilizado; f la fre-

cuencia de la sefial de excitacian, Bmax es la induccion Ejemplo de ciclo de histéresis de los materiales magnéticos,
méxima que se establece y toma el valor de 1.6 para induc- que depende justamente de cada tipo de material.
ciones inferiores a 1tesla y 2 para inducciones superiores.
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Ademas, el nicleo magnético estd compuesto por hierro,
que es un material bueno para el campo magnético y tam-
bién buen conductor de la electricidad.

Si a esto le sumamos que esta sometido a un campo
magnético variable, tendremos en el nicleo, por ley de

Macizo

Faraday-Lenz, una tension y una corriente inducidas, que =4 Corriente inducida de valor
circularan en forma de torbellino en el nicleo, generando eivddo, Perdias W, altas
pérdidas joule en él. Chapas apiladas

A estas pérdidas se las denomina pérdidas por corrientes
parasitas o pérdidas de Foucault. La formula que determi-
na estos tipos de pérdidas es |a siguiente:

Varias corrientes inducidas
2. 2% e [*BE . E———== de valor reducido. Pérdidas
Pp= 1011 WE muy pequefias

Donde f es la frecuencia en H; Bmax, la induccién méaxima Diferencia de comportamiento de corrientes parasitas
entesla; e, el espesor del nicleo en m, y P, las pérdidas por entre un niicleo macizo y un nicleo de laminas de
corrientes parasitas en W/kg. hierro silicio aisladas entre si.

Si prestamos atencion a la férmula anterior, se puede ob-
servar que las pérdidas por corrientes parasitas depen-
den del cuadrado del espesor. Para mantener las perdi-
das al minimo, de acuerdo con lo que se expuso cuando

se presento el nlcleo magnético en lugar de confeccio- las I]érdldas []I]r E[]rnemes

narlo con una pieza de hierro, se lo fabrica de chapas la-

minadas con espesores de alrededor de 1 mm y aisladas Dﬂl’ésn:as deﬂenden dEI BSDBSU[

entre si (recordemos la mencion al tratamiento en carlite),

apiladas para llegar al volumen de niicleo deseado. De d | h d | f | d |

esta manera, también se pasa de un conductor macizo a E as [: apas B "uc E[] v B a
h duct finos, aislad tre si, f 1 1

e v e ontomes oo v fTBCURNCIR del Sistema.

ducen su valor al minimo posible.

Cuidados al apilar el niacleo
Tal como se explico previamente, las ldaminas
de chapa de hierro silicio deben estar aisladas
entre si para aumentar la resistencia frente a
las corrientes parasitas. Por esto se debe tener
mucho cuidado al fabricar el nticleo, dado que
el tratamiento de carlite es muy susceptible a
rayaduras o cualquier dafo mecanico. Si las
laminas del nucleo pierden su tratamiento

por un golpe o un defecto mecanico, puede
provocar que las laminas entren en contacto
galvénico entre si, lo que aumenta el espesory,
por ende, también las pérdidas.

Fotografia de un niicleo magnético armado, donde
se apila chapa por chapa de modo manual siempre
teniendo en cuenta no golpear las chapas para que
estas no pierdan el tratamiento aislante.




Rendimiento

El transformador, como cualquier maquina eléctrica, no es
ideal y presenta pérdidas, que es la energia que se entrega
distinta a la energia de entrada proveniente del sistema. El
rendimiento se define como el cociente entre la potencia
Gtil y la potencia absorbida o total. La expresion del rendi-
miento es la siguiente:

_ Potenclayy _ Py
e Potenclagoar  Pr

Donde Pp es la potencia de pérdida: P = P, + Pp
A partir de esto, podemos definir la formula del rendimiento
como:
Pu o Pz
Pu+Pp  Py+Prg+Pcy

n=

Donde P, es |a potencia en el secundario del transformador,
Pec son las pérdidas en el hierro por histéresis y corrientes
parésitas, y P, son las pérdidas 6hmicas en el bobinado
por efecto Joule.

Recordemos los valores de pérdidas que se presentan en el
transformador y cuyos ensayos se han presentado al inicio
de esta clase: la potencia de pérdidas en vacio Py (pérdidas
en el nicleo) y la potencia de pérdidas en cortocircuito P¢e
(pérdidas en los bohinados). Por otro lado, se define el cons-
tante de carga C:

I, Iy I

C=

N [2n ’IZn 2 "ln

Donde 1, es la corriente de carga secundaria, para un es-
tado de carga determinado. De acuerdo a esto, se puede
redefinir el valor de las pérdidas en el cobre Py

Poy=Ry+ 5 +Ry+ 1 =~ Ree + '} = € + P

A partir de esta ecuacion, es posible determinar el rendi-
miento para cualquier condicion de carga C:

Py _ Up+Crlan=cospy
= P2+P0+C2'Pcc _ Uz-C-lz,l-costpz+Po+Cz‘Pcc

N
De esta formula se obtienen importantes conclusiones:

¢ Para un indice de carga C constante, el rendimiento del
transformador empeora para valores de factor de poten-
cia peores.

( Para un factor de potencia fijo, el rendimiento varia en
funcion del indice de carga C.

Resulta interesante conocer en qué momento o con qué
condicidn se puede obtener el rendimiento méaximo en el
transformador para un valor de factor de potencia fijo. Se
deben realizar operaciones matematicas y buscar el valor
minimo para el divisor de la formula de rendimiento. De esta
manera, es posible apreciar, operando matematicamente,
que el rendimiento méaximo para un factor de potencia dado

0,3ln 0,5ln 0,7In 0,9In In 1,3In
Corriente |

0,1l

Curva de rendimiento en funcion del indice de carga C, para distintos
valores de n veces la corriente nominal.

Pérdidas | rendimiento
4.

pérdidas
en el cobre

pérdidas en el hierro

95
” relacion Pa/Pn

1 1 L 1 1

1/4 24 34 44 5/4

Curva de rendimiento para distintos valores de factor de potencia,
en la que se observa la concordancia del maximo de rendimiento
con la igualdad de las péerdidas.

se producira cuando las pérdidas en el cobre seaniguales a
las pérdidas en el hierro. De esta manera, sabiendo que las
pérdidas en el cobre varian con el cuadrado de la corriente
y aunque a veces es dificil dejar el transformador trabajan-
do en un nivel fijo, este valor sirve de referencia para esta-
blecer el régimen mas cercano posible.

El rendimiento depende del in_dice (e carga
del Iransmrmad[_]r \ Serd maximo cuanrlu_se
\gualen [as perdidas en el cobre y en el hierro.



Los transformadores
rurales estan
disenados para
montarse por medio
e abrazaderas
metalicas a los
postes utilizados para
la distribucion de |a
energia rural.

TIPOS DE

TRANSFORMADORES

En esta seccion, se veran los distintos tipos de transformadores
que existen en el mercado, aunque siempre pueden aparecer
casos especiales de acuerdo a su aplicacion.

I os transformadores pueden clasificarse de acuerdo a
diferentes categorias:

O Por cantidad de fases: transformadores monofasicos,
transformadores trifasicos.

O Por su medio aislante: transformadores en aceite aislan-
te, transformadores secos.

O Por su utilizacion y construccion: transformadores, au-
totransformadores.

O Transformadaores especiales: transformador Scott, trans-
formador para arco eléctrico.

De acuerdo a los niveles de tension y potencia, se pueden
definir como transformadores de distribucion los que se
instalan en los postes de las empresas distribuidoras encar-
gados de alimentar las cargas domiciliarias e industriales
de los usuarios finales.

Los transformadores rurales suelen ser los de menor po-
tencia, ya que estan desarrollados para alimentar usuarios
puntuales (estancias, viviendas o industrias muy distancia-
das una de otra). Sus potencias comienzan desde los 3 kVA

y pueden alcanzar los 100 kVA. De acuerdo al requerimiento
y el tipo de cliente, pueden ser monoféasicos (vivienda rural)
o trifasicos (industria, o conjunto de viviendas o estancias).
Estos transformadores tienen una cuba cilindrica pensada
para utilizarse en los postes que realizan la distribucion de
energia a nivel rural.

Segun la potencia y tension con la trabajen, sumadas a la
caracteristica propia de la red por alimentar, se los puede
proveer de un conmutador de tension sin carga. Estos tipos
de transformadores no poseen tanque de expansion alguno.
De acuerdo a su potencia y, por lo tanto, a su solicitacion
térmica interna, estos pueden proveerse de aletas en su
cuba, o de pequefios radiadores, con el fin de mejorar la
refrigeracion del aceite al contacto con el aire del ambiente.
Para mayores potencias (como puede ser en un centro urba-
no, con cargas concentradas), se utilizan transformadores de
distribucion, que ya no tienen una forma cilindrica, sino una
cuba de mayor tamafio. Estos transformadores tienen poten-
cias que pueden ir desde los 25 kVA, hasta los 2500 kVA. Se los
puede montar en postes de hormigdn o, segin su tamafo, en
plataformas que se fabrican con varios postes de hormign
juntos. De acuerdo a sus dimensiones, pueden poseer tanque
de expansion y, segln su criticidad (si el costo lo justifica),
pueden poseer relé Buchholz. Pueden o no poseer conmuta-
dor de tomas sin carga y, en su mayoria, poseen una superfi-
cie aletada o radiadores para el enfriamiento del aceite.

Para potencias y tensiones mayores, los transformadores de-
jan su condicion de estandar y se suelen fabricar a pedido,
con los valores caracteristicos que el cliente necesite para
que funcione en su instalacion. En este punto comenzamos
a hablar de usuarios, como grandes industrias, empresas de
distribucion, transmision y generacion de la energia eléctrica.
En estos transformadores, se pueden utilizar todos los acce-
sorios analizados previamente y muchos otros de mayor com-
plejidad que no fueron objeto del alcance de esta publicacion.
Como sabemos, la gran mayoria de los transformadares ru-
rales, de distribucion y de potencia utilizan distintos tipos de
aceites como aislante eléctrico y como medio refrigerante.

Transformadores rurales, con los aisladores primarios
y los secundarios sobre el lateral de la cuba.
También se lo puede ver montado en un poste.



Muchas veces, estos transformadores fueron cuestionados
y vigilados, por las posibles pérdidas o derrames de aceite,
que producirian la contaminacion de los suelos con los que
toman contacto, especialmente cuando estan instalados en
zonas urbanas y con mucha densidad de poblacion.

Por eso, en numerosas instalaciones se opta por los trans-
formadores secos. En estos, cada columna de su parte ac-
tiva se encuentra recubierta con resinas epoxicas y con
estructuras de perfileria metalica para lograr el prensado
del conjunto completo.

De acuerdo con esto, los aislantes propios del alambre y
la planchuela de las bobinas, como asi también del bobi-
nado completo con respecto al nicleo o a tierra, son ma-
yores que en el caso del transformador inmerso en aceite,
ya sea porque no cuenta con un medio como el aceite para
evacuar el calor, o por la menor capacidad dieléctrica del
aire. A raiz de esto, se utilizan aislantes clase B, Fy H del
tipo mylar y nomex, que pueden trabajar con temperaturas
de 150 y 220 °C, respectivamente, son autoextinguibles, no
propagan la flama y no son explosivos.

Obviamente, al tener otro tipo de aislante, el transformador
seco tendra un tamafo mayor que uno sumergido de igual
potencia, por eso estos transformadores tienen un limite
tecnologico de potencia para su construccion y pueden fa-
bricarse hasta 10 MVA.

Un tipo de transformador muy particular y también muy usa-
do es el autotransformador. Al inicio de esta clase, indicamos
que, en el transformador eléctrico, se realiza una transfe-
rencia de potencia en dos sistemas a distintas tensiones: de
manera electromagnética, y sin cantacto galvanico entre pri-
mario y secundario. El autotransformador, a diferencia de lo
ya mencionado, estd conformado por un bobinado continuo
(esto no es del todo asi, ya que se divide en dos partes, pero
si tienen una conexion galvénica entre estas dos partes) que
funciona como bobinado primario y secundario, y las tensio-
nes de entrada y salida no estéan aisladas entre si. En el auto-
transformador, se transfiere la potencia, en parte por el aco-
plamiento magnético y en parte de manera galvanica.

Vp Np Ns Vs

o, O

Bobina primario®  Bobina secundario

Esquema transformador
monofasico

-
I -~

Transformador de distribucion trifasico con tanque de expansion
y bateria de radiadores.

Transformador
seco visto desde
el lado de las
conexiones AT.

Bobina
compartida

Comparativa entre

el esquema del
transformador
monofasico y el
V2 autotransformador
monofasico.

Vi N1

Da’
Esquema autotransformador
monofasico



En el esquema anterior, se ve que se considera como pri-
mario todo el bobinado con una N, cantidad de espiras, y
el secundario, como la parte de ese bobinado con N, espi-
ras. Se fabrican dos bobinados, uno con Ny-N, espiras, que
se denomina serie, y otro con N, espiras, que se denomina
bobinado comin. En este sentido habréd una corriente |,
entrando en el primario del transformador, y una corriente
|, saliendo por el secundario hacia la carga. De acuerdo a
esto (ltimo, se debe disefiar el alambre o las planchuelas
de cobre del bobinado serie para una corriente |, y, por otro
lado, el bobinado com(in se debe disefiar para que soporte
una corriente de |y-l;.

Si se quiere comparar constructivamente el transformador
con el autotransformador, la relacion de pesos de cobre
(que depende de la cantidad de espiras y de la corriente
que circula) sera:

Gu_'l*(Nl—~2)+(’z—’1)"N2_l_ﬁ
Gt ’l"N1+’1"‘N1 Vl

Donde G, y G, es el peso del cobre del autotransformador
y del transformador, respectivamente. El resultado se obtie-
ne de la equivalencia de la relacion de espiras y de la rela-
cion entre |as tensiones. Este resultado indica que existe un
ahorro de material frente al transformador. La reduccion del
nimero de espiras también permite utilizar niicleos magnéti-
cos de menor tamano y, por lo tanto, menor material y menor
costo. El autotransformador tiene menos pérdidas en el co-
bre y en el hierro que el transformador, por lo que mejora el
rendimiento y la caida de tension en la maquina.

La desventaja es que, al tener menor resistencia y reac-
tancia interna, en funcion del cortocircuito de la insta-
lacion en general, el autotransformador presenta una
impedancia equivalente menor y por eso los niveles de
cortocircuito pueden aumentar. Ademas, si la relacion de
transformacion es elevada (por ejemplo 132/3,3 kV), pue-
de resultar muy costosa su fabricacion desde el punto de
vista de la mano de obra.

Autotransformador
variable

En los laboratorios, o donde se

requiera hacer pruebas, se utilizan
autotransformadores variables en los
que se mueve uno de los terminales del
secundario y, por lo tanto, se producen
distintas tensiones de acuerdo a como se
mueve el dial. Estos se los conoce como
VARIAC y entregan tensiones desde 0
hasta el valor deV1, para 0 %y 100 %
de la escala del equipo. Estos equipos
pueden ser trifasicos o monofasicos.

Transformador trifasico

La transformacion de tensiones en un sistema trifasico
puede realizarse de dos maneras distintas. Una de ellas es
utilizar tres transformadores monofésicos interconectados
entre si, de manera de conformar las tres fases con circuitos
magnéticos independientes. Esta disposicion se denomina
banco de transfoermadores monofasico. Es un sistema poco
econémico ya que emplea tres nlcleos individuales. La se-
gunda posibilidad es utilizar un nicleo que contenga todos
los bobinados necesarios para convertir las tensiones del
sistema trifasico. En este tipo de transformadores, el niicleo
estd conformado por tres columnas en las que se instalan
tres grupos de bobinados primarios y secundarios idénticos.

V2

Vi

Primario A-B

o
Secundario C-B

bobinados serie
y comiin, junto a
su representacion
esquematica y
circulacion de

corrientes.




Dado que se trata de un sistema trifasico, el flujo en cada
una de las fases estard desfasado 120° uno de otro. En el
caso del ndcleo de tres columnas, en el punto de unién de
las tres columnas el flujo es cero, y existe una asimetria en-
tre como se comporta el flujo de la columna central y como
se comportan los flujos de las columnas laterales. Otro tipo
constructivo de los flujos magnéticos es el tipo acorazado.
En concondancia con los sistemas trifésicos, los transfor-
madores se pueden conectar de diferentes maneras tanto
en el bobinado primario como en el bobinado secundario.
Para esto, lo que se debe hacer es nombrar a los terminales
de cada fase como U; V; Wy u; v; w o tamhién A; B; Cy a; b;
c. En este caso, al otro extremo de la bobina de cada fase lo
llamaremos A; B"; C'ya’; b’; c’.

Las formas de conectar entre si las tres bobinas y armar el
sistema trifasico son las ya conocidas como el sistema es-
trella (con o sin conexidn de neutro), la conexion en triangulo
y la conexion en zig-zag, que solo se aplica en bobinados de
baja tension, subdividiendo el bohinado en dos partes igua-
les, y conectando una parte en estrella y otra parte en trian-
gulo. Como ya se analiz6 en otras clases, para el conexiona-
do en estrella se conectan entre si los extremos de las tres
bobinas, y los otros tres extremos quedan disponibles para
el conexionado a la red. En el conexionado en triangulo, se
conecta el inicio de una bobina con el fin de la otra.

De acuerdo a lo anterior, los tipos de conexionado se de-
nominan:

( Estrella: Y (lado de mayor tension); y (lado de menor ten-
sién).

O Triangulo: D (lado de mayor tension); d (lado de menor
tensian).

O Zig-zag: Z (lado de mayor tension); z (lado de menor ten-
sion).

Esta nomenclatura es (til para informar, en la placa de ca-
racteristicas, como estan conectados el lado de mayor ten-
sion y el de menor tensian.

Se observa en la imagen anterior que, de acuerdo a como
se conecten entre si las fases tanto del primario como del

Esquema de un transfor-

mador trifasico donde se

demuestra la formacion
del circuito magnético
para las tres fases, a
partir de tres sistemas
monofasicos.

= L= L= L=

Niicleo magnético de cinco columnas o acorazado, con el sentido de circula-

cion del flujo magnético, y los anchos de las columnas principales y de retorno.

secundario, se produciran distintos grados de desfasaje
entre la misma fase del primario y la del secundario. Si te-
nemos en cuenta que el transformador se alimenta con un
sistema equilibrado de tensiones (R, S, T o A, B, C), se con-
sidera como positivo al angulo en el que el fasor del lado de
AT adelanta al fasor del lado BT.

Ademés, por las geometrias propias de los conexionados,
este desfasaje se producira en los angulos que son maltiplos
de 30°, lo que permite identificarlos como las agujas de un
reloj que marcan la hora, razon por la que este desfasaje se
denomina indice horario del transformador; asi, un indice
igual a 5 significa un desfasaje de 5*30° = 150°. Para poder
determinar el indice horario, se sigue el siguiente proceso.
En primer lugar, se deben representar las tensiones de fase
del bobinado de alta tensidn, con el terminal A o R (de acuer-
do a la nomenclatura utilizada) ubicado en la parte superiory
coincidiendo con el nimero 12 en un reloj imaginario. Desde
aqui se deben proyectar los restantes fasores, ubicados a
120° de desfasaje y tomando un sentido de giro antihorario.
En segundo lugar, se representan las tensiones secundarias
y, para esto, debe tenerse en cuenta que los bobinados de
alta y baja tension, ubicados en la misma columna de na-
cleo, producen una fem en fase en cada uno.



Descomposicion
de la corriente
de vacio,
deformada por
la accion

del hierro
magnético, en
cada uno de sus
componentes
de armonicos.

Por (ltimo, se superponen ambos esquemas fasoriales de
alta y baja tension, y se puede observar el desfasaje final
entre uno y otro.

Como ejemplo, se desarrollard paso a paso como se define
elindice horario de un transformador triangulo-estrella.
Primero se dibuja el triangulo del bobinado de alta tension
situando la fase A en la parte superior, o donde se ubicaria
el 12 en el reloj imaginario. Se traza entonces el triangulo
ABC, y se sefiala en cada extremo a qué terminal del trans-
formador corresponde.

Luego se deben representar las tensiones secundarias, te-
niendo en cuenta que el segmento A — A', esté en fase con
el segmento a — a’ y lo mismo con el resto de los fasores
para las fases B y C. Obviamente, se debe respetar que los
bobinados secundarios deben conectarse en estrella.

Al superponer ambos esquemas, se puede verificar el des-
fasaje entre ambos sistemas trifasicos de altay baja tension.
Se observa el desfasaje entre el extremo A y el extremo a,
se puede ver que ambos muestran en un reloj imaginario
como si este estuviera marcando las 11. De esta manera,
podemos determinar que el conexionado tiene cifra 11y, por
lo tanto, el desfasaje entre ambos es de 330°.

Sobre la base de este analisis, también puede hacerse el
desarrollo en el sentido contrario, para, a partir de cono-
cer la cifra horaria del transformador, conocer como se

A ip(t)

Corriente de vacio
de un transformador

/ Primer arménico de la

Ejemplo de
como analizar
los conexiona-
dos de los bo-
binados de alta
y baja tension,
para definiry
conocer la cifra

horaria.

interconectan las bobinas de cada fase entre si. Cabe
destacar que, en funcion de que los bobinados pueden
conectarse en estrella, triangulo y zig-zag, ademas de las
diferentes formas de interconectar las bobinas entre ini-
cioy fin, pueden aparecer numerosos grupos de conexio-
nados. Se utilizan solamente los conexionados tabulados
en las imagenes anteriores.

La corriente de vacio de los transformadores, como ya
comentamos y como se explicé en el caso de circuitos in-
ductivos, es un valor pequefio que el transformador tendra
circulando en el primario y es la corriente necesaria para
que se genere el campo magnético en el nicleo.

Esta corriente de vacio no es perfectamente senoidal, sino
que, afectada por la curva de magnetizacién, es una onda
deformada. De acuerdo a lo analizado en la clase sobre ar-
monicos y por el método de Fourier, podemos decir que la
corriente de vacio esta formada por armonicos impares, y el
mas importante es el de frecuencia triple.

Esta corriente deformada provocara un flujo magnético
también deformado. Esto hace posible que la tension en el
secundario sea senoidal.

La criticidad de mantener el tercer armonico es que, si se
elimina del circuito, el flujo sera senoidal, y la tension en el
secundario tendra deformaciones y puede provocar picos
elevados que dafien la carga por conectar.

io1

corriente de vacio

Tercer armodnico de la
corriente de vacio



De un intenso analisis mateméatico de los arménicos en la
corriente de vacio en un sistema trifasico, se puede deducir
que las corrientes de tercer armonico de las tres fases es-
tan alineadas y sin desfasaje. Esto implica que, si el primario
del transformador esta conectado en estrella y sin neutro, el
tercer armoénico de corriente puede desaparecer, y defor-
marse la tension del secundario. Por lo contrario, si el bobi-
nado esta conectado en tridngulo y tiene todas las bohinas
en serie, el tercer arménico de corriente queda encerrado
en el triangulo y no se elimina.

Transformador en paralelo

Cuando aumenta la demanda en una fabrica o en cualquier
instalacion y el transformador que la alimenta llega a su valor
nominal de carga, puede cambiarse el transformador por uno
de mayor potencia (lo cual puede ser costoso y mas sino se lo
prevé correctamente) o colocar otro transformador en paralelo.
Muchas industrias tienen dos o més transformadores de mane-
ra que, en época de baja carga, funcione uno de ellos y, cuando
la demanda vuelva a aumentar, se conecte el segundo transfor-
mador en paralelo para aumentar la potencia disponible. Si uno
de los transformadores tuviera una averia, el otro transformador
podria alimentar la parte mas esencial de la carga hasta que se
solucionara el problema. Esta es la importancia del estudio de
la puesta en paralelo de los transformadores.

Los transformadores se consideran en paralelo cuando los
terminales de cada fase tanto en el primario como en el
secundario se conectan a un punto comin de manera de
armar dos circuitos paralelos.

Ahora bien, para conectar dos transformadores en paralelo,
especialmente los trifasicos, se debe cumplir una serie de
condiciones que detallaremos a continuacion.

1) Los transformadores por conectar deben tener el mismo
conexionado y grupo horario. De acuerdo a lo analizado
cuando se desarrollo el transformador trifasico, tanto las
tres fases del primario como las del secundario se pueden
conectar de varias maneras, formando varios grupos de
conexian y, por lo tanto, diferentes desfasajes de tensiones.
Si se conectaran transformadores con distintos grupos
de conexionados (por ejemplo un transformador Dy0 con
un transformador Dy11), se produciria una diferencia de
tensiones al estar desfasadas en 30° las tensiones de los
secundarios de los dos transformadores. Esta diferencia
se traducird en una corriente de circulacion extra a la
que ya circula por la carga conectada. Imaginemos que
los transformadores estén a plena carga y, por ende, con
las pérdidas en el valor maximo para las que fueron di-
sefiados. Una corriente adicional puede provocar mayor
temperatura en la maquina; esto dafiaria la aislacion y
sacaria el o los transformadores de servicio.

2) Los transformadores deben tener las mismas tensiones
primarias y secundarias. Esto parece muy simple y has-
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Esquema faso-
rial de dos trans-
formadores 1y
2. Observamos
que el desfasaje
entre el grupo
1y 2 provocara
una tension
entre ambos.

Esquema de conexion de dos transformadores en paralelo,
para alimentar a una carga.

ta casi obvio, pero, al igual que con los transformadores
con distinto grupo de conexion, valores de tension dis-
tintos pueden provocar una diferencia de potencial que
haga aparecer una corriente de circulacion entre los dos
transformadores. Ahora bien, para alimentar cargas en
380 V, puede usarse un transformador con secundarios
de 380V o de 400 V. Cabe mencionar que estas tensiones
que figuran en la placa de caracteristicas del transfor-
mador son tensiones de vacio, por lo que las tensiones
seguramente seran distintas. Cuando analizamos los
accesorios del transformador, hablamos del conmutador
de tomas que sirve para aumentar o bajar la tension del
secundario segin sea necesario.




Ambos transformadores deben tener la misma regulacion
de tensiones, dado que es posible que, por mas que se los
coloque en el mismo punto de regulacion, |a tension a la
salida podria diferir.

3) Los transformadores deben tener impedancias internas
idénticas. Este es uno de los aspectos mas criticos, ya
que una mala eleccion del transformador podria hacer
indtil una inversion para poner dos transformadores en
paralelo. Al conectar dos transformadores en paralelo,
tendremos un esquema con dos impedancias en paralelo,
alimentadas por la misma tension. Silas impedancias son
distintas, el transformador con menor impedancia tendré
la mayor circulacion de corriente y llegara a su potencia
nominal, mientras que el otro transformador no.

H paralelo de transformadores es un proceso
(uUe, S o Se tienen en cuenta sus requisitos,
puede danar a os transformadores.

Esquema de dos

I l Z, l, l 7 transformadores
conectados

en paralelo

con distintas

impedancias

internas.
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Por ejemplo, si el transformador Il tiene el doble de impedan-
cia interna con respecto a la impedancia interna del transfor-
mador |, al estar alimentados por la misma tension, el trans-
formador Il entregara la mitad de la potencia, mientras que el
transformador | estara a plena carga. En resumen, si los dos
transformadores son de 2000 kVA, pero las dos impedancias
son distintas, nunca obtendremos de esta instalacién 4000
kVA. Una desventaja muy importante de la puesta en parale-
lo del transformador es que, al ser como ya vimos dos o0 mas
impedancias en paralelo, haran que la impedancia resultante
disminuya con respecto a la impedancia de un solo transfor-
mador. La impedancia total del paralelo siZ, = Z, sera:

1 _ 1 1 _ 2
Zpar Zior Zeen  Zee

1
Zpar = izccl

Se observa que la impedancia total del paralelo es la
mitad de la impedancia de un transformador conectado
individualmente. Existen instalaciones donde la corriente
de cortocircuito, por propiedades propias del sistema eléc-
trico, es tan alta que los interruptores y las protecciones se
encuentran trabajando al limite de su capacidad. Al poner
dos transformadores en paralelo, la corriente de corto-
circuito puede llegar al doble, por lo que se hace inviable
esta opcion y nos convendria optar por la instalacion de un
transformador de mayor potencia.

Falla en un
transformador

Como ya se menciono al principio de
esta clase, la vida del transformador es
la vida del aislante sodlido, ya que este,
al fallar y romperse, no se regenera.
La falla del transformador, segin

su importancia y criticidad, puede

ser riesgosa para la instalacion y las
personas, ademas de generar graves
perjuicios econémicos porque, en
algunos casos, es dificil reemplazarlos.




EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Los sistemas de puesta a tierra, su implementacion
y mantenimiento. También conoceremos la proteccion
contra descargas atmosfericas.

En la clase anterior, conocimos los

transformadores, vimos de qué forma
trabajan y por qué es necesario contar con
ellos dentro de la red eléctrica. Analizamos
los circuitos equivalentes y describimos
sus elementos. Vimos las diferentes clases
de pérdidas y de qué forma influyen en el
trabajo del transformador. Para terminar,
conocimos los tipos de transformadores y
sus principales caracteristicas, y los clasi-
ficamos por su tipo de construccion, por la
cantidad de fases y por su uso.

En esta entrega describiremos los sistemas
de puesta a tierra y explicaremos la necesi-
dad de contar con ellos en las instalaciones
eléctricas. Analizaremos los distintos regime-
nes de neutro y describiremos los compo-
nentes de un sistema de puesta a tierra.

Aprenderemos los conceptos importantes
para efectuar el disefio y el calculo parala
implementacion de sistemas de puesta a
tierra y, también, analizaremos los funda-
mentos de la medicidn en estos sistemas.

Para terminar, describiremos los sistemas
de proteccion de descargas atmosféricas,
clasificaremaos las estructuras utilizadas
y conoceremos los indices de proteccion
relacionados.
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SISTEMAS DE
PUESTA ATIERRA

En esta seccion analizaremos los fundamentos de la puesta a tierra
en las instalaciones eléctricas. Ademas, veremos sus componentes

y como influyen en el diseno.

L os sistemas de puesta a tierra, por un lado, son una
parte importante de la sequridad eléctrica de la ins-
talacion y, por otro lado, constituyen un camino de circu-
lacidn para las corrientes de falla a tierra, ya que se dise-
fian con el fin de conectar los centros de estrella de los
transformadores o generadores. Su disefio varia mucho
de acuerdo al tamafio de la instalacion y a la criticidad y
complejidad de esta, porque no es lo mismo una vivienda
familiar, que una industria, una estacion transformadora o
el quiréfano de un hospital.

Puesta a tierra

Entodos los inmuebles, ya sean viviendas, industrias o cual-
quier otro emplazamiento, las personas siempre necesitan
la presencia de la energia eléctrica. Ante esta situacion,
tendremos elementos que estan sometidos a la tension de
la red que alimenta la instalacion y otros elementos que no
deben tener aplicada ninguna tension.

El problema es qué sucede cuando, ante un problema en la
instalacion, los elementos que deben estar aislados eléc-
tricamente quedan conectados y sometidos a la tension
de alimentacion, o la instalacion sufre algln fendmeno que
aumenta los valores de tension normales y se necesita un
camino para drenar dicho efecto.

Las puestas a tierra se establecen con el objeto de limitar
latension que, con respecto a tierra, puedan presentar en
un momento dado las masas metélicas (tension de con-
tacto), entre distintos lugares del suelo en las inmedia-
ciones de la puesta a tierra (tension de paso); asegurar
la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el
riesgo que supone una averia en el material utilizado; es-
tablecer un camino de drenaje de la corriente de fuga o
falla, con un valor de resistencia bajo.

El sistema de puesta a tierra es una
parte fundamental de Ia seguridad de
una instalacion eléctrica y, en tal sentido,
U USo Se convirtio en obligatorio.

La denominacién puesta a tierra comprende toda conexién
metalica directa entre determinados elementos o partes de
una instalacion (que no dehen estar bajo tension) y un electro-
do, o grupo de electrodos, enterrados en el suelo, con el fin de
lograr que, en el conjunto de instalaciones, edificios y super-
ficie préxima del terreno, no existan diferencias de potencial
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de
las corrientes de falla o la de descarga de origen atmosfeérico.
Conectando los aparatos, maquinas y elementos de una ins-
talacion que correspondan a un sistema de puesta a tierra
debidamente disefiado, los bienes materiales, y fundamen-
talmente la vida de los seres humanos y de los animales se
preservaran de los peligros de los choques eléctricos que
provengan de equipos o de partes de una instalacion eléc-
trica que genere corrientes de falla, bajo frecuencia indus-
trial o debidas a descargas atmosféricas.

Resumiendo, una correcta instalacion de un sistema de
puesta a tierra brinda:

O Seguridad a las personasy a los animales.

O Proteccion de lasinstalaciones contra posiblesincendios.

0 Mejora de la calidad del servicio eléctrico.

O Establecimiento y permanencia de un potencial de re-
ferencia.

Ahora se analizaran los efectos fisiologicos del paso de la
corriente eléctrica por el cuerpo.

La determinacion de los limites a partir de los cuales la corrien-
te eléctrica resulta peligrosa para el cuerpo humano no es una
tarea sencilla. Uno de los valores mas dificiles de determinar es
el umbral de sensibilidad sobre el paso de la corriente eléctri-
ca, definido como el valor de la intensidad minima que percibe
una persona al hacer circular una corriente de mano a mano.
Mientras que algunos detectan la corriente con intensidad de
0,5 mA; otros no empiezan a percibir su paso hasta que esta no
alcanza valores cercanos a los 2 mA. En estos niveles mencio-
nados se percibe un cosquilleo en el cuerpo, pero no represen-
ta peligro sobre la integridad fisica de las personas. Por encima
de este nivel, se producen las contracciones. Este fenomeno
tiene lugar por la excitacion de nervios y misculos flexores por
la accidn de la corriente eléctrica circulante, de forma que, al
quedar contraidos, inhabilitan al individuo a dejar el conductor,
siempre y cuando los misculos extensores sean menos poten-



tes que los flexores. A este efecto se lo conoce porque la perso-
na no puede soltar el conductor. Consideremos que esto puede
causar graves lesiones dependiendo también de la cantidad de
tiempo que se sostenga el conductor. Cuando el nivel de intensi-
dad se eleva por encima del umbral de la contraccion muscular,
se afectan grandes funciones fisiologicas, como la respiracion y
la circulacion.

En efecto, para una intensidad del orden de 20 a 30 mA, la con-
traccion muscular puede difundirse y alcanzar los masculos res-
piratorios (intercostales, pectorales y diafragma), originando una
parada circulatoria que ocasiona una asfixia con cianosis, para
desembocar enseguida en un estado de muerte aparente. Si el
accidentado se sustrae rapido de la corriente y se le proporciona
una asistencia respiratoria (antes que sobrevenga la parada car-
diaca), estos fendmenos son reversibles. Desgraciadamente, no
sucede lo mismo cuando el estado de muerte aparente se debe a
una fibrilacion ventricular. Esta situacion esta caracterizada por
una contraccién anarquica y asincrénica de cada una de las fi-
bras del miocardio, lo que se traduce, velozmente, en una parada
circulatoria, y una gran falta de oxigeno que alcanza primero al
cerebro y después al mismo corazon.

Ahora bien, la corriente que circulara por el cuerpo humano
dependerd de varios factores, a saber:

O Latrayectoria seguida por la corriente.
O Elvalor de la resistencia del organismo.

El cuerpo humano tiene valores medios de resistencia entre
distintos puntos de sus extremidades, por lo que la resisten-
cia total de la falla dependera de cémo circule la corriente.

Por otro lado, hay distintos valores de resistencia segln sea
el tipo de piel con la que se realiza el contacto. De acuerdo
a si se trata de piel callosa, piel seca normal, piel sudorosa o
piel mojada, la resistencia de la piel puede ir desde 1.000.000
de ohms hasta los 150 ohms.

Mano-pie Mano-cabeza

del lado contrario

Trayectorias de la corriente eléctrica en el cuerpo humano
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Curva de efectos de la
corriente

Sobre la base de diferentes estudios realizados,
la IEC (Comision Electrotécnica Internacional)
emitié el documento IEC 60479. En él se
presentan cuatro zonas que indican los efectos
gue se producen en el cuerpo del ser humano,
basados en la intensidad de la corriente y la
duracion. AC1 son las corrientes imperceptibles;
AC2, las perceptibles; AC3, la contraccion
muscular, y AC4, los efectos irreversibles.
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Esquema de conexion TT de conexidn de neutro a tierra y masas a tierra.

Esquema de los dos tipos de contacto eléctrico que pueden sufrir las personas en una instalacion.

Otro factor determinante es si se produce un contacto di-
recto entre la persona y una parte de la instalacion bajo
tension de servicio (contacto directo), o si se produce el
contacto a través de una carcasa o chasis, que previamente
entro en contacto con partes de la instalacion bajo tension
(contacto indirecto).

Regimenes de neutro

En las instalaciones eléctricas de consumo, es decir, no en
las distribuidoras, se clasifican distintos tipos de conexio-
nes de neutro y de la tierra de la instalacién, con sus venta-
jas y desventajas. Se clasifican con dos letras: TT, TN e IT,
con la posibilidad de una letra adicional, separada por un
guion. El esquema mas usado en las instalaciones es el TT.
La primera letra indica como se conecta el neutro de la
fuente con respecto a tierra.

0 Neutro conectado a tierra: T.
O Neutro aislado de tierra: I.

La segunda letra indica como estan conectadas todas las
masas de la instalacion.

0 Masas conectadas a la misma toma de tierra de neutro
en el centro de estrella del transformador: N.

0 Masas conectadas a tierra con una toma independiente
de la de neutro: T.

Siparala conexion de las masas a latoma de tierra de neu-
tro se utiliza el conductor de neutro, se denomina TN-C. En
cambio, si para la conexion de las masas a la toma de tierra
de neutro se utiliza un conductor especificamente disefiado
para esta tarea, diferente del conductor de neutro, se de-
nomina TN-S.




El esquema TT tiene un punto del sistema de alimentacion
(generalmente el conductor neutro) conectado directamen-
te a una toma de tierra (tierra de servicio). Las masas de los
equipos conectados en la instalacion consumidora estan
conectadas a través de un conductor de proteccion llama-
do PE (del inglés protective earth) o CP, y de un conductor
de puesta a tierra, a otra toma de tierra (tierra de protec-
cidn) eléctricamente independiente. Todo sin conexién gal-
vénica con respecto a la toma de tierra de servicio.

Ante una falla de aislacion, la corriente de falla o de defecto
(Id) depende de los valores de |as resistencias de las pues-
tas a tierra de servicio y proteccion, ya que sera el circuito
por donde circularé la corriente. Se toma la hipétesis de
que, al fallar |a aislacion, la masa queda en contacto directo
con la parte conductora y no existe resistencia de contacto
o de defecto (Rd = 0). La corriente de falla por lo tanto sera:
U

”*m:m

Esta corriente de falla va a producir una caida de potencial
en la resistencia de tierra de proteccion:

Uy+ R,

R, + Ry

Ud=Id+R, =

Dado que las resistencias de puesta a tierra son de alre-
dedor de 10 ohms, la tension de falla Ud es de alrededor
de Uy/2 y es peligrosa. Se debe prever la instalacion de un
elemento de desconexion.

Para realizar un esquema TT, la toma de tierra de proteccion
debe tener |a caracteristica de tierra lejana con respecto a
la tierra de servicio. De acuerdo a la norma |EC 60050, |a tie-
rra lejana es una toma de tierra suficientemente alejada de
otras tomas de tierra, de forma tal que su potencial eléctrico

no sea sensiblemente afectado por |as corrientes eléctricas
entre la tierra y los otros electrodos de tierra.
Los esquemas TN tienen el neutro proveniente de la fuente
de alimentacién, conectado de manera directa a tierra (tie-
rra de servicio). Las masas eléctricas se conectan a este
conductor por medio de conductores de proteccion PE o CP.
Existen varios modos de realizar esta conexién, con los que
se generan |los esquemas TN-S y TN-C
En el esquema TN, una falla directa (con Rd = 0) entre un
conductor de linea y masa produce una corriente de falla.
En este esquema, el circuito de falla esta constituido exclu-
sivamente por los conductores activos y los conductores de
proteccidn; no se encuentran en este recorrido resistencias
de las tomas de tierra, como en el esquema TT. La corriente
de falla Id es determinada por |a siguiente expresion:

Uy

ld=———+—+1"——++
Rraser + Ra + Rep

Durante un cortocircuito a tierra, se admite que antes de la
falla se produzca una caida de tension del 20 %, por lo que
la carriente de falla sera considerada Rd = 0:
e 0,8+U,

an.sel iF RC.P

La tension de defecto o falla sera:

0,8+ U,

Ud=Rpp+ld=———
P Riaser + Rep

*Rep

Este esquema, al no tener mas resistencias que los conduc-
tores, produce altas corrientes de fallas y, por lo tanto, no se
recomienda en instalaciones domiciliarias.

En los esquemas de conexion TN-S, el conductor de neutro
(N) y de proteccion (PE) estan separados en toda la insta-

_
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Esquema de conexion TN de conexion de neutro a tierra y masas a tierra.

Uy 08U,
Rag + Rq + Rep Rraset Rep
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lacian, pero conectados entre si en el origen de neutro de
la instalacion, donde a su vez se deben conectar a tierra.
Luego, el conductor de proteccion se puede conectar a
tierra en varios puntos posteriores. El esquema TN-S pue-
de aplicarse en instalaciones alimentadas desde la red de
media tension directamente o con alimentacion desde un
grupo electrégeno.

Dado que este esquema presenta grandes valores de corrien-
te de falla, debe verificarse que los dispositivos de proteccion
soporten estos valores y puedan operar sin problemas.

En el esquema TN-C las funciones de neutro y de proteccion
se combinan en un solo conductor para toda la instalacion.
Este conductor estd puesto a tierra en la alimentacion, se
puede utilizar en instalaciones alimentadas en media ten-
sion, con una salida de baja tension del transformador de
distribucién y un interruptor principal en el tablero principal
de distribucion.

En el esquema IT, el neutro estd aislado, es decir, no esté
conectado a tierra, y las masas se encuentran interconecta-
das al conductor de proteccion PE o CP, segtin corresponda.
En funcionamiento normal, la red esta puesta a tierra sola-
mente por la impedancia de fuga de la red, que se observa en
la figura al principio de la pagina siguiente, como capacidades
entre los cables y tierra. En el régimen IT, se suele colocar
una impedancia entre el neutro del transformador y tie-
rra de alto valor (aproximadamente 1500 ohms), por lo
que el neutro se llama neutro impedante. Ante una prime-
ra falla, en el caso del neutro aislado de tierra se tiene una
corriente de falla If, de acuerdo a la siguiente expresion:

If=Icy + ez
Iey=j+CrrwrVyy

ez =j+Cprw+Vy g

TN-S System

Esquema de conexion TN-C y TN-S de conexion de neutro a tierra y masas a tierra.

TN-C System

En un esquema IT, la corriente resultante de un primer defecto
fase-masa tiene un valor suficientemente bajo como para no
provocar la aparicidn de una tension de contacto peligrosa.
La corriente del primer defecto se cierra a través de las ca-
pacidades distribuidas de la instalacion y, eventualmente,
por la impedancia insertada entre el extremo de la alimen-
tacion (por lo general el neutro) y la tierra.

La limitacion de la corriente resultante del primer defecto se
obtiene porque el neutro de |a alimentacion esta aislado de
tierra o porque se conecta una impedancia en el neutro de
la alimentacion como neutro impedante.

En estas condiciones, puede continuar en servicio la insta-
lacion, pero se debe tener en cuenta lo siguiente:

O Estar advertido de que existe esta primera falla.
0 Buscar el punto de falla existente y subsanarlo lo antes
posible, para evitar que se produzca una segunda falla.

Cuando aparece una segunda falla y no se ha eliminado el
primer punto de falla, pueden producirse las siguientes si-
tuaciones:

(O Lafalla afecta al mismo conductor. No aumenta la situacion
de peligro, y la instalacién puede continuar en servicio. Por
otro lado, apareceran sobretensiones en las fases sanas.

O Silasegunda falla afecta a un conductor sano y todas las
masas estan interconectadas, se produciria un cortocir-
cuito hifasico.

En muchos casos, se recomienda la instalacion de un dis-
positivo limitador de tension entre el punto de neutro de la
alimentacion y la tierra, a fin de contener los posibles valo-
res que pudieran aparecer.




Controlador Limitador
permanente de

de y tension
aislamiento
(CPA)

L0 esquemas TN-S no se
[ecomiendan en sistemas
domiciliarios y alimentados
desde una red publica BT.

Componentes

El conductor de proteccidn se cablea por separado de los
cables que corresponden a fase y neutro. El cableado se
debe conectar a todas las partes metalicas que corran ries-
go de quedar conectadas a la tension de alimentacion para
que, de esa manera, la corriente que pueda circular lo haga
por el conductor.

Es necesario considerar que también se puede llegar a rea-
lizar la conexidn de la estructura de los edificios. De esta
forma, seré este el cable que se conecta al electrodo de
tierra. Para la eleccion de la seccion de este tipo de cables,
mas alla de lo que sugieren las reglamentaciones vigentes
de cada pais, tendremos que proceder a verificar su sec-
cion para que pueda soportar las corrientes de cortocircui-
to o falla a tierra maxima.

Esquema de conexion IT de conexion de neutro a tierra y masas a tierra.

Conductor de proteccion
En baja tension y para instalaciones domiciliarias, se utiliza
un conductor de 2,5 mm?2 de cobre, que tiene una envoltura
aislante de color verde y amarillo para poder identificarlo
del resto de la instalacion. Este conductor debe conectarse
en cualquier equipo o componente metalico que sea
susceptible de quedar bajo tension por falla de aislacion

de algun cable de fase.

Imagen del conductor de proteccion, conectado a la jabalina
de puesta a tierra.
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Corriente |

Ahora conoceremos los electrodos de tierra. Este com-
ponente estd en contacto directo con el terreno, propor-
cionando un medio de drenaje de las corrientes de fugas
o fallas a tierra. Los electrodos deben tener propiedades
mecanicas y eléectricas adecuadas para poder funcionar de
la misma manera durante un largo tiempo sin la necesidad
de realizar mantenimientos e inspecciones periddicas. De
acuerdo con esto, el material debe mantener buena con-
ductividad eléctrica y no corroerse.

Los materiales utilizados pueden ser: cobre, acero galvani-
zado, acero inoxidable y hierro fundido. El electrodo puede
tomar diversas formas: barras verticales (jabalinas), placas
y conductores horizontales.

0 elec[rn_dns deben Mmantener sus
caracteristicas mecanicas v electricas
durante un largo periodo.

El electrodo tiene tres tipos de resistencia que se enfrentan
al pasaje de la corriente de fuga o falla:

{ Resistencia propia del electrodo y de sus conexiones a
la instalacidn.

0 Resistencia de contacto entre el electrodo y el terreno
circundante.

O Resistencia de la tierra circundante.

Superficies

Corriente |

Companentes de resistencia de tierra en un electrodo de tierra

1) Resistencia del electrodo y sus conexiones.

2) Resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo adyacente.
3) Resistencia de la tierra alrededor del electrodo.

Detalle de las resistencias del electrodo y ejemplos de ubicacion de las jabalinas de puesta a tierra.

equipotenciales

La resistencia propia del electrodo es de muy poco valory
practicamente despreciable con respecto a la resistencia
total del sistema, por las secciones trasversales que se uti-
lizan y los materiales empleados.

La resistencia de contacto entre el electrodo y |a tierra que
lo rodea es muy baja siempre que el electrodo se encuentre
libre de pintura y grasa en su superficie externa.

Un electrodo hincado en un terreno de resistividad unifor-
me conduce corriente en todas direcciones. La capa adya-
cente al electrodo es la que tiene menor area v, por lo tanto,
ofrece la mayor resistencia. A distancias mayores, tenemos
mayores areas y, por consiguiente, menores resistencias.
Los electrodos més utilizados son las jabalinas, dado que es-
tas son econdmicas y faciles de instalar. Estas se clavan en la
tierra para lograr la profundidad deseada (a mayor profundi-
dad, menor resistencia) y tienen un tratamiento para evitar su
corrosion. Una varilla de acero con un recubrimiento de cobre
de 10 milésimas puede durar hasta 35 afios en un terreno pro-
medio. En caso de necesitar mas profundidad de jabalina, se
utilizan accesorios roscados que funcionan como alargues,
de manera de lograr la profundidad deseada.

Si el terreno es rocoso, no se pueden clavar directamente
las jabalinas, dado que se corre el riesgo de que se doblen
o se dafien. En estos casos, se las puede poner inclinadas u
horizontales en una trinchera creada para este fin.

En instalaciones de industrias, media tension, o donde los
niveles de corriente por drenar a tierra sean muy elevados
por la distribucion de estas corrientes a tierra, conviene
generar un drenaje mas distribuido en vez de utilizar un
drenaje puntual (que se explicard mas adelante, y que es
peligroso para personas y animales).

Conductores
de PAT

Fondo de roca




Detalle de las jabalinas de puesta a tierra de cobre,
los accesorios de alargue y los accesorios de conexion.

Con este fin se coloca, debajo de la instalacion por prote-
ger, una malla formada por conductores desnudos, y cuyas
dimensiones dependeran de los niveles de resistencia de
puesta a tierra que se obtenga.

Esta malla debe estar formada por una cuadricula integra-
da por conductores de cobre desnudos, soldados en cada
union de la cuadricula y con jabalinas en sus extremos. Con
esta solucion se obtienen valores de resistencia de puesta a
tierra mucho mas bajos que con la jabalina sola, pero su uti-
lizacion se basa en |la seguridad ante grandes corrientes por
drenar a tierra, limitdndose a un aspecto econdmico dado
que se tiene el costo de los conductores desnudos, sumado
al costo de |la obra para instalar la malla.

Para mejorar valores de resistencia de puesta a tierra, se
puede aumentar la cantidad de cables de cobre desnudos,
ya sea incrementando la superficie donde se instalara la
malla de puesta a tierra o reduciendo el tamafio de cada
cuadricula. Ademas, se puede aumentar la cantidad de ja-
balinas por instalar, con la condicion de que no se instalen
las jabalinas demasiado proximas unas a otras por el riesgo
de que se interfieran sus efectos.

Como comentamos anteriormente, el limite también lo
puede dar el aspecto econdmico, el mayor costo en cobre

Soldadura exotérmica

Uno de los principales problemas de los
sistemas de puesta a tierra ha sido siempre
el incremento de la resistencia de contacto
por causa de empalmes defectuosos que
se dan entre conductores, conductores y
barras, o entre conductores y superficies.
Para estos problemas de conexiones se han
investigado distintas soluciones; de ellas, la
optima es la soldadura exotérmica a partir
de una aleacién de cobre fundido.

Ejemplo de soldadura exotérmica,
con el molde necesario para la colocacion
de la fundicidn de cobre.

_81

Malla de puesta a tierra, que puede ocupar grandes extensiones.

y obra que insumiran las menores cuadriculas y la mayor
cantidad de jabalinas. Se debe realizar el diseno del sistema
de puesta a tierra ponderando su costo, y la seguridad de
las personasy la instalacion porigual.

El diseno del sistema de puesta a tierra debe
tener en cuenta por igual tanto |a seguridad
(e [as personas como los bienes v los costos.
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DISENO
Y CALCULO

Desarrollaremos conceptos aplicados al diseno y calculo
de una red de puesta a tierra de valores aceptables, y las
verificaciones en pos de la seguridad de las personas y los animales.

E n esta seccion veremos valores de seguridad para los
cuales se considera que nuestro sistema de puesta a
tierra esta correctamente disefiado. Se analizarén los va-
lores de resistencia de jabalina y como se mejoran estos
valores agregando sustancias al terreno. Conoceremos la
influencia de los terrenos y de la profundidad de instalacion
de los elementos que componen el sistema de puesta a
tierra. Ademas, la metodologia de céalculo de los sistemas
de puesta a tierra, y como se realiza el mantenimiento y la
verificacion periddica.

Criterios de diseio

Para comprender los criterios que es necesario tener en
cuenta a la hora de disefiar una puesta a tierra, se deben
reconocer ciertos parametros fundamentales que se res-
petardny que seran determinantes para saber si el sistema
calculado es correcto o no.

El primer parametro que se debe considerar es la tension de
contacto, que se define de la siguiente manera: “Diferencia

Malla

Resistencia que
presenta la malla
con respecto a la
tierra

Imagen que esquematiza las tensiones de paso y de contacto
con respecto al funcionamiento de la puesta a tierra.

de potencial (parte de la tension de puesta a tierra) a la que
puede quedar sometido el cuerpo humano entre la mano y
el pie, 0 entre una mano vy la otra (distancia horizontal entre
partes afectadas, aproximadamente 1 metro), cuando una
persona de pie establece contacto mediante sus manos con
alguna superficie metélica conectada a la red de tierra”.
Luego tenemos en cuenta la tension de paso, que se define
de la siguiente manera: “Diferencia de potencial (parte de
la tension de puesta a tierra) que aparece entre dos puntos
separados por una distancia igual al paso normal humano
(aproximadamente 1 metro), sobre la superficie de apoyo
de los pies (tierra, césped, suelo, etcétera)”.

Se observa en el grafico de la columna anterior que, si la
curva que presenta el sistema de puesta a tierra es muy
pronunciada, podria generar tensiones elevadas entre los
pies de una personay, mas adn, entre los pies de un animal
grande (ganado, caballos, etcétera). Por eso, se desarrollan
las mallas de puesta a tierra, con el fin de tratar de limitar
gsta pendiente, y de que los valores que se presenten sean
tolerables y seguros para personas y animales.

Lo mismo ocurre con la tension de contacto; en cuanto la
curva de descarga a tierra presenta una pendiente muy
pronunciada, esta tension puede tomar valores peligrosos,
por lo que se debe tratar de que dicha curva tenga un for-
mato méas aplanado.

Los valores admisibles de ambas tensiones se obtienen, de
acuerdo a los tiempos en los que actuara una proteccion de
falla a tierra (interruptor diferencial), utilizando una curva
que se encuentra en las normas de célculo. En este caso,
el valor de tension que obtengamos de calculo debe dar un
tiempo admisible mayor que el valor del tiempo de extincidn
de la falla con los elementos de proteccidn.

Con respecto a las tensiones de paso y de acuerdo a las
normativas vigentes, no se limitan los valores de estas ten-
siones, dado que estos siempre son mayores que las tensio-
nes de contacto. De acuerdo a esto, verificada la tension de
contacto, se considera verificada la tension de paso.

De acuerdo a lo anterior y siguiendo con conceptos de di-
sefo, es necesario explicitar los significados de puesta a
tierra de servicio y de proteccion.

La puesta a tierra de servicio es el punto de conexion a
puesta a tierra, necesario para el funcionamiento de los
equipos, maquinas e instalaciones, donde es esperable que



haya corrientes de circulacidn propias al funcionamiento
normal de lo que se encuentre conectado. Se conectan los
neutros a tierra en forma directa o a través de una impedan-
cia. A continuacion, presentamos algunos ejemplos:

O Los neutros de los transformadores, que lo precisan en
instalaciones o redes con neutro a tierra de forma direc-
ta, 0 a través de resistencias o bobinas.

O El neutro de los alternadores y otros aparatos o equipos
que lo necesiten.

0 Los circuitos de baja tension de transformadores de
medida.

¢ Los limitadores, descargadores, autovalvulas y pararra-
yos para eliminacion de sobretensiones o descargas at-
mosféricas.

0 Los elementos de derivacion a tierra de los seccionado-
res de puesta a tierra.

La puesta a tierra de proteccion es el conjunto de puestas a
tierra de las masas metalicas, las que no deben quedar some-
tidas a la tension de servicio. Esta puesta a tierra es la respon-
sable de proteger a las personas, animales o bienes. También
es la encargada de recibir las descargas eléctricas por corto-
circuito. A continuacion, se muestran algunos ejemplos:

Chasis y bastidores de aparatos de maniobra.

Envolventes de los conjuntos de armarios metalicos.

Puertas metélicas de los locales.

Vallas y cercas metalicas.

Columnas, soportes y porticos.

Estructuras y armaduras metalicas de los edificios, que

contengan instalaciones de alta tension.

Blindajes metélicos de los cables.

O Tuberias y conductos metalicos.

O Carcasas de transformadores, generadores, motores y
otras maquinas.

O Hilos de guardia o cables de tierra de las lineas aéreas.

S O

<

Enla blsqueda de lograr la menor resistencia de puesta a tie-
rra posible, el encargado del disefio debe prestar mucha aten-
cion a las dimensiones fisicas y los atributos de las jabalinas.
Una parte muy importante en el valor final de resistencia es
la orientacion que toma la jabalina en la tierra. Otro aspecto
que varia mucho el valor de resistencia final es la profundi-
dad que logra la jabalina y que, como vimos antes, se puede
modificar con alargues roscados.

En los gréficos siguientes, observaremos que, a medida que
aumenta la profundidad de las jabalinas, la resistencia de |a
puesta a tierra decrece casi exponencialmente hasta que,
en cierta profundidad, este efecto es menor.

En suelos estratificados, el efecto es mas pronunciado lue-
go de que la jabalina supere las primeras capas del suelo,
ya que estas son las de mayor resistividad. Una vez supera-
das las primeras capas del suelo, el efecto del aumento de
longitud es despreciable.

04
tp —

Curva de tension de contacto en funcion de la duracion de la corriente de falla.

77777 77777

Servicio Seguridad

Esquema que explica la diferencia entre puesta a tierra
de servicio y de proteccion.

Resistencia vs. longitud de barra P

10 Ohm
—#— 100 Ohm
A— 1000 Ohm

Barra vertical
Profundida de cabeza de barra: 0,6 m.
Radio: 0,00735 m.

Resistencia (Ohms)

o N S S S R— ——

5 10 15 20
Longitud de barra de tierra (m)

Variacion de la resistencia de puesta a tierra en funcion de la profundidad
de la jabalina, para distintos tipos de suelo estratificado.
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Por la ley de Kirchhoff, sabemas que, en el caso de colocar
més de una jabalina en paralelo, la resistencia total del con-
junto sera menory, por lo tanto, se tendra una curva con un
fuerte decremento exponencial.

El problema de los electrodos en paralelo es que, al colo-
carlos muy juntos, el efecto del paralelo desaparece ya que
empieza a haber una interferencia entre ellos. Normalmen-
te, la distancia entre los ejes de los electrodos debe ser> 4L,
en la que L corresponde a la longitud del electrodo. En los
casos donde se requiera obtener resistencias muy bhajas y
exista disponibilidad de area de terreno, las distancias entre
los ejes de los electrodos deberan ser las maximas posibles.
A mayor distancia entre los ejes de los electrodos, mayor
serda la reduccion de la resistencia por obtener; debido al
fenémeno de la resistencia mutua entre electrodos.

Resistencia combinada de dos barras verticales

S 50

£ Dos barras de 5m,

g 4 Suelo de 100 Ohm « m,

3 Extremo superior de la barra

< 304 enterrada a 0,6m, de profundidad
2

Resistencia (% de resistencia

0 T T T T T T T d

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Separacion (m)

Grafico que explica la variacion y el mejor aprovechamiento de la
instalacion de dos jabalinas en paralelo de acuerdo a su interferencia.

Esquema
del cubo '
elemental

en el que se

basa la esti- L
macion de la
resistividad
del terreno.

m

Se pueden insla!ar abalinas e naralelo,
Dro se dehe_cuu_lar la Separacion entre
ellas para evitar interferencia.

La resistividad del terreno es otro aspecto fundamental para
tener en cuenta a la hora de disefiar el sistema de puesta a
tierra. De acuerdo con esto, seria un error intentar usar la
misma configuracion o disefio en un terreno himedo que en
un suelo rocoso y seco.

Cuando se comienza el calculo y el disefio del sistema de
puesta a tierra, se supone que todo el terreno esta en intimo
contacto con las jabalinas o0 mallas. Para mantener esta su-
posician y reducir al minimo la resistencia de contacto, se
debe utilizar un material de relleno que sea el mas apto para
el funcionamiento del sistema.

Una vez aclarado esto, es necesario tener en cuenta que
el factor restante de mayor preponderancia a la hora del
funcionamiento del sistema es el terreno y la impedancia
que pueda presentar.

El terreno presenta una resistividad en ohm * metro. Esta
unidad se obtiene de la resistencia entre dos caras opues-
tas de un cubo de 1 metro clbico de tierra homogénea.
Sobre esta base, tendremos las siguientes expresiones:

R:pxl.
s

RxS [nxm‘]
p: | ——

L m

si:S=L=1=p=R[Qxm]

La resistividad del suelo varia ampliamente seg(in su com-
posicion y la zona climatica; ademas varia estacionalmente
debido a que esta determinada en alto grado por el conteni-
do de electrolito, consistente en agua, minerales y sales, y
por la temperatura. Los valores de resistividad se encuen-
tran tabulados para distintas regiones.

Para valores mas exactos de resistividad, se debe medir in
situ sobre el terreno, de acuerdo al método explicado en
clases anteriores sobre el uso del telurimetro.

Los factores principales que afectan el valor de la resisti-
vidad del terreno son: el tamafio de los poros del suelo y el
contenido de agua o el grado de humedad que presenta. La
porosidad afecta cuanto mayores sean los granos del mate-
rial, porque se forma mas cantidad de camaras de aire, que
son malas conductoras de electricidad.

El diametro de los poros varia entre 80/90 % en el sedimento
de lagos y 30/40 % en el caso de arena y arcilla no compac-
tada, y menos en piedra caliza compactada.

Es muy poco frecuente encontrar un terreno completamen-
te uniforme y sin variacion en su composicion con el fin de
la puesta a tierra. El foco de interés se coloca en la profun-
didad en la que el terreno permite que las corrientes fluyan
por él hacia la tierra. Estas pueden ser de poca profundidad,
si hubiera una gran cantidad de componente rocoso por de-
bajo. En el caso de instalar una jabalina practicamente en
la superficie, se debe estudiar muy bien la resistividad de
cada capa de roca.

La temperatura y el contenido de agua tienen una influen-
cia importante en la resistividad del terreno y en el com-



portamiento del sistema de tierra. Un incremento del 20 %
en el contenido de agua provoca una reduccion drastica
de la resistividad; luego, por debajo de este valor, la varia-
cion tiende a estabilizarse. En el caso de la temperatura,
la resistividad crece muy lentamente a medida que la tem-
peratura disminuye hasta llegar al punto de congelamien-
to. Después, crece muy rapido al disminuir la temperatura
por debajo de este punto.

En estos casos, el sistema de tierra debe instalarse por
encima del punto de congelacion si se pretende un valor
aceptable de |a resistencia a lo largo de todo el afio. Se con-
sidera que el contenido de humedad es mucho mas impor-
tante que la temperatura sobre la resistividad, siempre que
la temperatura del suelo esté por encima de 0 °C.

Si el agua contiene ciertos minerales y sales disueltos,
estos pueden ayudar a reducir adn mas la resistividad. El
contenido de agua varia segln la estacion, y es probable
que origine cambios en la impedancia del sistema de tierra.
La resistividad del terreno se reduce por un incremento en
el contenido de sales. Puede darse el caso que un terreno
seco tenga alta resistividad, pero un terreno himedo tam-
bién puede tenerla si no contiene sales solubles, o sea, si el
agua es muy blanda. Las sales aumentan la conductividad
del suelo y se colocan rodeando al electrodo o la jabalina,
sin entrar en contacto directo.

El agregado de sales en mayores cantidades reducira la re-
sistencia, pero resultaria antieconoémico por su elevado costo.
El uso de este tipo de producto causa una mejor uniformi-
dad estacional de la resistividad del terreno.

Las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento
deben tener las siguientes caracteristicas:

O Higroscopicidad.

O No ser corrosivas.

0 Quimicamente estables en el suelo.
O Inocuas para la naturaleza.

¢ Conductividad eléctrica.

Bentonita
Consiste en infiltrar la perforacion con una

solucion arcillosa, que llena las grietas y fisuras
naturales, previendo una buena conductividad.

La bentonita es basicamente una arcilla de
notables caracteristicas higroscopicas, buen

conductor de electricidad y, ademas, protege

de la corrosion a los electrodos ferrosos. La

desventaja que presenta es que, en condiciones

extremadamente secas, la mezcla puede

resquebrajarse ofreciendo asi poco contacto

con el electrodo.

Tratamiento en la zona de colocacion
de la jabalina de puesta a tierra con bentonita.

_8
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15% H% -15 0 T(°C)

Graficos de variacion de resistividad con la humedad y la temperatura.

Se pueden utilizar sales en gel. Se inyecta el terreno con dos
0 mas sales en solucién acuosa acompafadas con cataliza-
dores que reaccionan entre si formando un gel estable. Este
tiene una elevada conductividad eléctrica resistente a los
acidos del terreno con buenas cualidades higroscopicas e
insolubles en el agua. Por otro lado, rellena los espacios in-
tersticiales dentro del pozo, dando una excelente conexion
entre terreno y jabalina.

De esta manera, se consiguen reducciones de la resistencia
atierra que van del 25 al 80 % del valor original sin tratamien-
to. La cantidad que se aplicara depende del tipo de terreno.

Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos
Tipo

Agua de mar

Resistividad (ohm-metro)

Tierra vegetal/arcilla himeda 50
Arcilla, arena y grava 250
Creta (tiza) porosa 100
Piedra caliza cristalina

Roca 10000
Roca ignea

Concreto seco 10000
Concreto himedo 100
Hielo 100000
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Metodologia de calculo

En esta parte de la clase, se desarrollara el paso a paso de
como calcular un sistema de puesta a tierra, segun las nor-
mas VDE o IRAM correspondientes. Para esto, supondre-
mos como hipotesis que lo realizaremos sobre un terreno
con una resistividad rigual a 30 W¥*metro.

En este procedimiento de calculo comenzaremos realizan-
do el calculo de la resistencia de la puesta a tierra de una
jabalina, y explicaremos cada factor que interviene en las
ecuaciones, acompanado de un ejemplo numérico.

Luego, procederemos con el calculo de una malla de puesta
atierra, donde se presenta su formula general y se explican
uno a uno los factores que intervienen. Se calcularan, ade-
més, las dimensiones que ocupara la malla en total y reali-
zaremos un ejemplo numérico con valores reales.

Sobre la base de los resultados de la malla, se hara una ve-
rificacion térmica del conductor de la malla para corroborar
que sea capaz de soportar las descargas de la corriente a
malla sin sufrir dafios y, por lo tanto, descontinuar la trama
de la malla. Por (ltimo, se verificaran las tensiones de paso
y de contacto, para lo que se deben calcular diferentes
constantes, que terminaran ayudando a la determinacion
de estas tensiones.

Antes de comenzar, cabe resaltar que este calculo es
aplicable a instalaciones de baja tension.

PASO A PASO

O Calculo de resistencia de jabalina.
La férmula utilizada para la determinacion
de la resistencia de |a jabalina es la siguiente:

Siendo:

O r:resistividad del terreno en W#*mt.
0 L:largo de la jabalina en metros.
0 D: diametro de la jabalina en metros.

Ejemplo: longitud de jabalina de 3 metros y un didametro de 12,6 mm.

- 300km * mt In
27 * 3mit

2*3mit
0,0126mis

J =98130hm

Se adopta esta jabalina por tener un valor de resistencia menor a 10 W.
Si se varia la longitud, la resistencia puede bajar.

Debemos obtener un valor de Rj inferior a 10 W para aceptar la jabalina.

Existen otros métodos de célculo, como el de la norma
VDE 0141, que se aplica para sistemas de puesta a tie-
rra con tensiones superiores a 13,2 kV y para la que las
formulas son completamente diferentes. En esta norma
también se calcula y verifica la tension de contacto, de
la misma manera que lo haremos en este paso a paso.
La base de estos célculos que se presentaran puede ser
aplicada en cualquier sistema domiciliario y de industrias
gue se alimenten en baja tension y baja potencia.

Ejemplo de medidas de malla a tierra requeridas
para el calculo de su resistencia.

C omo sabemos, en esta
parte de la clase se
realizara el procedimiento de
calculo y dimensionamiento
de un sistema de puesta

a tierra. Se calcularan

las resistencias para una
jabalina y para una malla de
puesta a tierra.

L as normas de cada pais
pueden variar en sus valores
permitidos o en los valores
caracteristicos de sus suelos.



PASO A PASO (continuacion)

Calculo del sistema de malla a tierra.
028e adopta una red conformada por una
cuadricula compuesta por conductores de cobre
desnudos, y jabalinas emplazadas en el perimetro
de la malla y en su parte interna; y se realiza una
configuracion inicial donde se eligen la cantidad de
cuadriculas, las dimensiones y cuantas jabalinas
(junto a su ubicacion estimada).

Previamente se debe calcular el area total por proteger
en metros cuadrados, junto al largo total de los
conductores en metros. Para esto, es necesario conocer
las dimensiones en planta de la construccion que se
debe proteger.

1 1 1

R,.=p*|—+ *| 1+
= L, J20*4 — (20
A

Siendo:

0 Ly: largo de la malla en metros (m).
0 Ly: ancho de la malla en metros (m).
O h: profundidad de enterramiento de la malla
en metros (m).
0 Ly longitud de un electrodo tipo varilla
en metros (m).
d: didmetro de la jabalina en metros (m).
D: espaciamiento entre conductores en metros (m).
N: nimero de electrodos tipo varilla.

S S S O

n: numero de conductores paralelos (media
geomeétrica); para el calculo de mallas rectangula-
res se tiene:

n = L n, it

Yo ¥ D

n=.m xn,
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O BCélcqu de longitud total del conductor horizontal
que compone la malla de puesta a tierra.

L, L,
L, :[—B—i'l]xl,, +[7;—+I)xl.\

Luego calculamos la longitud total aportada por las
jabalinas, como el producto de la longitud de cada jabalina
y la cantidad de jabalinas instaladas.

L =NxL,

Podemos obtener la longitud total de los conductores en el
sistema de puesta a tierra, agregando la longitud total de las
jabalinas a la longitud del conductor horizontal que conforma
la malla.

Li=Taxl,

Luego, el area que ocupa la malla tiene la siguiente
expresion.

A=LyxL,

0 Ejemplo de calculo de resistencia de malla a

de la resistencia de la jabalina a tierra.

tierra, continuando con los datos del ejemplo

Dimensiones de malla: 14 m x 30 m.

Formada por una cuadricula de 1 m de lado.
Profundidad de enterrado (h): 1 m.

Conductor desnudo de acero (Smin = 50 mm2).
Cantidad de jabalinas (N) = 16.

Largo de jabalina (Lv) =3 m.

7 ={lm
1m

S O O O D O

=16x3m =48m % 14m = 884m

L
+1' 7
7 \lm )

Calculo del dimensionamiento térmico de los Siendo:
O 5conductores que se encuentran enterrados.
0 S: seccion del conductor en mm?2,
O I: corriente de falla en KA.
§=1I* Ket 0 tc:tiempo de falla en segundos.

T (Twm—-Ta)| O ar: coeficiente a la resistividad a 20 °C en 1/°C.

l“[l +[m)] 0 rr: resistividad del conductor en ohms.
0 Kct: capacidad térmica del conductor en J/cm 3 °C.
0 Tm: la temperatura maxima del conductor esta en °C

(200 °C).
Ta: temperatura ambiente en °C (20 °C).
Ko = 1/ar -Ta.
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PASO A PASO ] " (continuacion)
O 6Ejemplo de calculo. Para dicho ejemplo podemos O 7Célculo de tensiones de paso y de contacto.
utilizar un conductor de acero inoxidable 304. Para el calculo de la tensién de paso (Vpaso),

se utiliza la siguiente expresion:

w o1 % 10 I
— [ 0,256 0,0013°C" * T2p2p02 * 10 e r— ,:,mw:p.xp.m-.i
4,032 J A Lt
In|1+ 200°C—-20°C Para el céalculo de la tensién de contacto (Vcontacto), se
ifb(ﬁl.i:(ﬁ -20°C +20°C utiliza la siguiente expresion:
3 Iy

Veontacto = p* Ke* Ki* ——

Adoptaremos la seccién minima de 50 mm?
para el acero. Los valores minimos segun el tipo de Siendo:

conductor son los siguientes:

p: resistividad del terreno en ohm*metro.
0 Acero: 50 mm?2,

0 Cobre: 16 mmZ2.

0 Acero-cobre: 25 mmZ2.

Kp: factor geométrico para tension de paso.
Kc: factor geométrico para tension de contacto.
Ki: factor de irregularidad.

0 Aluminio: 35 mmZ. If: corriente de falla en amperes.

L RS - -

Lt: largo total del conductor incluyendo las jabalinas
en metros.

O 80élculo de Kp, Kiy Kc.
Para el célculo de Kp, se utiliza la siguiente expresion: . » .
) OgEjemplo utilizando los datos anteriores.
Kp= 1. L+_l_+_'_*(| _0‘5(:-—:)) Diametro del conductor de la red de malla en
2h D+d D

x metros: 0,009 m.

Para el calculo de Kc, se utiliza la siguiente expresién: 0 -na=15
1 D' D+ k) K 8 ¥ - tlb=id]
Ke=L ol e L Bl Wy B 0 -Kj=1
2x 16*h*d 8dD 4d ) Kh x*(2n-1)
0 -Kh=1
O -1f=3kA

Para el calculo de Ki, se utiliza la siguiente expresion:
Tiempo de actuacion proteccion = 0,2 seg.

n=+15x31=22

Ki = 0,656 +0,172n

Siendo:
Kp =1-[#+W+IL~(I ~0,5 ”)]=o.793

0 D: separacidn entre conductores paralelos en metros. = IR R SR
0 d: diametro del conductor de la red de malla en Ki = 0,656 +0,172%22 = 4,44

metros.
0 h: profundidad a la que esta enterrado el conductor Kew Lol e[ ) Gme2otmy? hiil!iﬁ]’V US| ) I

en metros. 2 16%1m = 0,009m  80,009m = 1m 4 0,009%m “_:m xe2*22-n|

m
0 n:namero de conductores paralelos (media geomé-
; 000
trica). Para Kp se toma el mayor. Vpaso = 300kmm * 0,79 * 4,44 * 1932 2 1129V
m
0 Kj=1 para redes malladas con jabalinas asociadas:
. 1 Veontacto = 300hmm *0,42* 4,44* Aowmit = 60,026V
Kj = 932m

Para la verificacion del sistema, se debe confirmar el
0 ho = 1m (profundidad de referencia): tiempo de desconexion de la proteccion asociada a las

fallas a tierra.
Kh= ,fl + i
ho




Mantenimiento de sistemas
de puesta a tierra

Como todo sistema de seguridad y de funcionamiento, se
debe estar seguro de que, en el momento en que entre en
juego, este en perfectas condiciones para hacerlo.

En especial con el sistema de puesta a tierra, este se en-
cuentra enterrado y no se pueden hacer inspecciones vi-
suales, por lo que se tienen que utilizar métodos especiales
y de medicion periddica para controlar su estado.

Como ya se menciond en esta clase, el estado del sistema
de puesta a tierra se define por el valor de resistencia que
este presenta en contacto con la tierra, que debe ser lo su-
ficientemente bajo como para que la corriente de fuga o de
falla tenga mas facilidad de drenarse a tierra, antes que por
el cuerpo de una persona. Ahara bien, jqué provoca que el
valor de resistencia de puesta a tierra varie?

Podemos enumerar los factores que intervienen en esta
variacion y para los cuales hay que controlar el valor de
resistencias, mediante mediciones a lo largo del tiempo. Un
factor que puede modificar el comportamiento de la puesta
a tierra es que la instalacion eléctrica aumente de tama-
fio. Al aumentar la capacidad, puede aumentar la corriente
de falla a tierra. Asi, es posible que se necesite reforzar los
electrodos de puesta a tierra si se modifica la tension de
paso y de contacto, elevandose estos valores.

Otro factor es que se instalen ductos y caferias no metalicos
para aplicaciones que no necesariamente deben ser eléctri-
cas. De esta manera, la tierra del terreno deja de ser uniforme
vy, por lo tanto, varia la resistencia del conjunto y la caracteris-
tica de drenaje de la corriente a tierra.

Fuente de

L medicion periodica de [a puesta a tierra

dara una alerta de si se debe hacer alguna

INTBrVencion ante un aumento en

De esta manera, se puede decir que las instalaciones se vuel-
ven menos efectivas, y es posible que sea necesario replan-
tear el sistema.

Por dltimo, la resistencia de puesta a tierra puede variar por
efecto del cambio de la profundidad a la que se hallen las ca-
pas fredticas. Con frecuencia ocurre que se realiza la instala-
cion del sistema de puesta a tierra, se lleva a cabo la primera
medicion, y el resultado se encuentra dentro de los valores
que se recomiendan. Luego, pasado el tiempo, las napas
pueden descender, por lo que el entorno de la jabalina pierde
humedad y, por lo tanto, aumenta la resistencia del conjunto.
Para el chequeo continuo en el tiempo de la puesta a
tierra, se realizan mediciones periddicas que huscan la
tendencia que tiene el valor de resistencia a mantenerse
estable o a aumentar.

Para esto se utiliza el telurimetro, que fue mencionado en la
clase de mediciones eléctricas.

El método de caida de potencial se basa en la ley de Ohm,
donde el instrumento inyecta un valor de corriente en el
electrodo o jabalina por verificar y mide la caida de poten-
cial entre dos puntos. Este método se aplica a configuracio-
nes sencillas de jabalinas.

Si el terreno es lo suficientemente uniforme, es decir, no ofre-
ce grandes diferencias en su composicion entre los electro-
dos de los extremos, presenta un alto grado de precision.

Esquema
de medicion

voltaje Amperimetro 2 Amp
11+ ITl — i
L L]
Inyeccion de corriente voltimetro

varilla 1

~=— Electrodo en prueba

varilla 3 varilla 2
(P)

RPAT =20 ohms
de resistencia

[

T

18,89 m

de puesta 50
a tierra por el

Variacion R,
con elmovimiento

i del electrodo 3

Resistencia de la tierra ~

A

) ; ’ 50
meétodo de caida

. i

de potencial. E 4
s

3 20
2
2

@ 20
&

Lugar de medicion

A / /
de tensién 0

20 40 60 80 100

Distancia (varilla 3 a varilla 1), metros

Medicion de caida

Ul valor,

de tension
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Para esta medicidn, el telurimetro viene con jabalinas o es-

[
Electrodo
et de pruebas (en la figura final de la col i
iy s tacas e prue as (en a |gurﬂ ina € la columna anterlDI’,
Tierra son las puntas P y C), y se debe colocar el retorno de la

corriente lo mas alejada posible de las otras, de manera de
gvitar que se produzca interferencia con las demas jabali-
nas. Para obtener un valor confiable de medicion, el elec-
trodo P debe colocarse aproximadamente a un 62 % de la
Esquema de medicion de caida de potencial, donde se indica la distancia distancia total entre la jabalina por verificary la estaca C.

adecuada del electrodo P. Otro método utilizado para la determinacion de la resisten-
cia de puesta a tierra es el método de dos puntas, utilizado
en instalaciones en donde no es posible colocar electrodos
adicionales para realizar la medicion. En este tipo de ensa-

D

Alambre
i Al 3 ; .
Al sids,elmalde . deJumperﬁl d;‘j’ﬁ‘;':er yo, se considera que la resistencia del electrodo de retorno
e la planta .
T es de'sprec:ahle. . - ' ~
Desconectado | prisaha di Un ejemplo de este tipo de medicion consiste en utilizar
il i Sistema de tuberi : g
et Hoamataling] como electrodo de retorno el sistema de caferia de agua.

P Para el método que se describe, existen diferentes limi-

tdeitizira taciones:

JIT77777777 777777 7777777777 7777777 777777777777777777 \7/777777777

Tierra T
ﬁ:Q:l 0 Laredde caferia de agua debe ser lo mas grande posible

con el fin de que tenga una resistencia despreciable.
O Hoy en dia se est4 volviendo cada vez mas popular el uso de
Esquema de conexion a la red del sistema de agua para el caso cafierfas de plastico para la red de agua, por lo que se debe
de la medicion por dos puntas. conocer si todo el recorrido de cafieria es metalico o no.
0 Lajabalina, al igual que con el método de las tres puntas,
debe estar alejada del sistema de red de agua, dado que
Electrodo de lo contrario podria haber interferencia en la medicion.
de tierra
Como se menciono en varias oportunidades al hablar de la
v medicion de los sistemas de puesta a tierra, se dehe evitar
la interferencia del sistema de tierra.
Al colocar dos jabalinas muy proximas, se puede dar el
caso de que la dispersion de la tensidon en su proximidad
se mezcle con la dispersion de otra jabalina. Esto da como
resultado una caida de potencial distinta a la que daria silos
Distancia electrodos estuvieran correctamente alejados y, por lo tan-
P a electrodo to, no se obtendria |a estabilizacion necesaria para realizar

Electrodo de tierra
de tierra una medicion correcta.

Resistencia, Ohms

Medicion de puesta
a tierra con pinza
Este método se aplica a la medicion de
una puesta a tierra individual dentro de
C resistencia un sistema de jabalinas en paralelo. Se
electrodo g

basa en la hipotesis de que la puesta a
tierra individual siempre sera mayor que
el paralelo de todas las resistencias de

Resistencia todas las jabalinas. Para esto se utiliza una

electrodo de tierra " " 5
¥ pinza de corriente, que trabaja con dos
transformadores de corriente, uno que

Resistencia, Ohms

En la imagen se ve que no se estabiliza el valor de resistencia por medir, induce una corriente y el otro que mide su
por la cercania del electrodo C a la jabalina. proporcional, dependiendo de la resistencia.
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SISTEMAS
DE PROTECCION

Veremos la necesidad de un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas, clasificacion de estructuras, parametros caracteristicos

del rayo, niveles de proteccion, método de esfera rodante.

T odos los inmuebles y las personas pueden quedar de
un momento a otro bajo una tormenta eléctrica y a
merced de sus efectos. Ante estas situaciones, cabe des-
tacar que la intensidad media de la descarga de un rayo se
estima en 20.000 amperes, pero se han detectado rayos de
hasta 200.000 amperes.

La caracteristica de cada pafs y region determina la cantidad
e intensidad de las tormentas que se producen. Esa informa-
cion sera vital para determinar los niveles de proteccion.
Los efectos de un rayo pueden ser acasionados por un im-
pacto directo o por causas indirectas. Un impacto directo
puede tener consecuencias catastroficas para las perso-
nas, edificaciones y animales; sin embargo, los dafios por
causas indirectas suelen ser mas numerosos, acompa-
fiados de cuantiosas pérdidas econdmicas. Se entienden
como causas indirectas la caida de rayos en las inmedia-
ciones o sobre los tendidos aéreos, y las inducciones elec-
tromagnéticas en estos conductores.

La finalidad de todo sistema de pararrayos es la proteccion
de los inmuebles, mediante la determinacion del posible
punto de impacto (pararrayos) y de un camino bien definido
de baja impedancia para la captaciony el drenaje de la des-
carga a tierra. Teniendo en cuenta esta definicion, se debe
mencionar la existencia de dos tecnologias en lo que hace a
la proteccion contra el rayo: una es la tradicional proteccion
con puntas Franklin, y la otra es la utilizacion de pararrayos
con dispositivos de cebado. En ambos sistemas el analisis
por realizar es el mismo, y la principal diferencia reside en
que los pararrayos activos tienen radios de proteccion con-
siderablemente mayores.

No s puede evitar I3
formacion de rayos, pero si
Se puede tratar de proteger
(e su caida las instalaciones.

Clasificacion

de las estructuras

Los rayos pueden causar dafios en las edificaciones o es-
tructuras, en las instalaciones o en la cercania de ellas. Es-
tos dafos pueden clasificarse de acuerdo a los efectos que
el rayo pueda produciry pueden ser: incendio, dafios meca-
nicos, lesiones a personas y animales, y dafios en equipos
eléctricos y electronicos. Los tipos de estructuras pueden
ser |os siguientes:

¢ Estructuras comunes: son edificios de no mas de 60 me-
tros de alto, para propositos generales, comerciales, in-
dustriales, rurales o residenciales.

0 Estructuras con peligros circunscriptos a ellas (peligro
confinado): son edificios cuyo contenido o sus ocupan-
tes hacen que el edificio sea peligroso por si mismo a los
efectos de los rayos, como edificios de oficinas.

O Estructuras peligrosas para sus alrededores inmediatos:
son todos aquellos edificios que pueden resultar peligrosos
para los alrededores inmediatos ante |a caida de un rayo.

O Estructuras peligrosas para ambientes sociales y fisicos:
son edificios que podrian causar emisiones bioldgicas,
quimicas y radioactivas como consecuencia de la caida
de un rayo, como un edificio de laboratorios quimicos.

O Estructuras varias: dentro de esta clasificacion, se en-
cuentran, por un lado, las estructuras elevadas o altas,
que pueden tener mas de 60 metros. Por otro lado, las
carpas, los solares para campamentos y campos de de-
portes. Se incluyen, ademas, todas las instalaciones pro-
visorias y las estructuras en construccion.

Descargador de sobretensiones
Cada dia se hacen mas famosos y se utilizan con mayor
frecuencia los descargadores de sobretension. Ante un valor
de tension elevado, estos se encargan de asegurar que dicha
sobretension se drene a tierra y no circule por la instalacion.
Para esto se valen de un varistor (resistor dependiente

de voltaje) que, al detectar un valor de tension dado, se
comporta como un camino de resistencia tendiente a cero y
ofrece una opcién facil a la instalacion de puesta a tierra.
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electrostatico.

Esquema de comportamiento de la caida del rayo desde el punto de vista

Parametros del rayo

Los rayos pueden ser tanto ascendentes como descenden-
tes. Ante una descarga, la tierra est4 cargada con particu-
las positivas estaticas, mientras que las nubes, en forma
negativas en los llamados cumulus nimbus. Las cargas po-
sitivas atraen a las negativas (en la mayoria de los casos), y
se produce la descarga. También pueden darse descargas
entre nubes; estas se comportan como horizontales.

En tiempo tormentoso, el campo eléctrico a nivel del suelo
(en planicie) antes de la caida de un rayo alcanza valores
entre 10 kV/m y 20 kV/m. Teniendo en cuenta estas cifras y
la distancia del orden de 5 km entre el suelo y la parte baja
de la nube, es posible estimar que la diferencia de potencial
entre ambos alcance valores de hasta 100 MV. Producida la
descarga disruptiva en estas condiciones, es relativamen-
te facil aceptar que el sistema electrostatico se comporte
como una fuente de corriente casi ideal, de tipo impulsiva,
capaz de inyectar su corriente en forma independiente de la
resistencia que intercalemos en su camino hacia la tierra.

La polaridad de los rayos depende mucho de la naturaleza
del territorio donde se produzca. Siempre que no se cuente
con informacion de la region, se suele suponer un 10 % ha-
cia arriba y un 90 % hacia abajo.

Los efectos de la caida de un rayo, ya sean térmicos o me-
canicos, guardan relacién con una serie de valores carac-
teristicos que son el valor de cresta de la corriente (1), la
carga total (Q,,., ), la carga de impulso (Q )y la ener-
gia especifica (W/R).

impulso

El rayo se produce por Ia acumulacion

(e cargas electricas y estaticas positivas
y negativas entre a tierra y 1as nubes

(e [a tormenta.

La corriente se presenta como una descarga en la que
aparece un pico en un tiempo de 10 mseg (microsegun-
dos) aproximadamente. Luego desciende hasta un valor
del 50 % del valor del primer pico en un tiempo de alre-
dedor de 50 mseg desde el inicio. Después de esto, la
corriente puede mantener un valor elevado por algunas
decenas de milisegundos o desaparecer (transporta mas
carga que el impulso inicial).

Corriente (%)

20 30 40

Tiempo (microsegundos)

Forma de onda de descarga atmosférica, utilizada
para ensayo de equipamiento (1,2/50 mseg).

Otro parametro relacionado con el impulso de la descarga
es la pendiente de la corriente que, seglin sea mayor o me-
nor, provocara mas o menos variacion de la corriente en el
tiempo. Esta corriente que cambia generard un campo mag-
nético variable, que por la ley de Faraday- Lenz puede indu-
cir tensiones en conductores cercanos a la zona por donde
circula la corriente. Por lo general, las normas de descargas
atmosféricas toman la pendiente en kA/mseg, entre el 30y el
90 % de la corriente de pico o cresta.

Otro parametro de importancia es la energia especifica. La
energia total que transporta un rayo puede llegar a valores
del orden de unos 350 kWh. Se llega a estos valores con una
potencia desarrollada por el rayo de grandes valores, pero
con untiempo de duracion de la descarga muy pequefio, en
el orden de unas décimas de milisegundo.

Las cargas totales y de impulso se ohtienen de la relacion
de la corriente y el tiempo de duracion de la cresta (en el
caso de la carga de impulso), y de la relacian de la corriente
en todo el tiempo que dura la descarga (en el caso de la
carga total). Estas relaciones son las integrales de la curva
en el tiempo que dura el impulso y la curva total.

Por altimo mencionaremos la densidad de rayos a tierra
(Ng), que se expresa como la cantidad de impactos a tierra
de rayos por unidad de metro cuadrado.

Ante la posibilidad de que no se cuente con esta informa-
cion, se puede calcular con la formula siguiente:
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A =ab +6h (a+h) + 9xmxh?

A,=6hxb+9xmx h?

rayos a tierra

= . T125
Ny = Sussre km? + aio

En la ecuacion anterior, se define el valor Td como la can-
tidad de dias de tormentas eléctricas por afio obtenida a
partir de los mapas isoceraunicos. Este valor variara con
las distintas zonas donde se pueda realizar la instalacion
de este sistema. Se deben actualizar los resultados de esta
expresion periodicamente, mas atn con el cambio climatico
presente en la actualidad.

Niveles de proteccion

En cada tipo de estructura de las ya clasificadas, puede
evaluarse el grado de riesgo y elegir un nivel de proteccion
adecuado, teniendo en cuenta: frecuencia anual de rayos en
la estructura (Nd), la probabilidad con la que un rayo causa
dafosyla cantidad posible de pérdidas promedio que pudie-
ren tener lugar como consecuencia de la caida de un rayo.
La frecuencia aceptada de rayos en una estructura Nc es
un valor que establecen las autoridades competentes en
caso de que hubiera riesgos de pérdidas de vidas humanas,
culturales o sociales. Se puede estimar el valor de Nc¢ de
acuerdo a lo siguiente:

_5,5+107 rayos
& i [ ano l

Siendo: € =C,+C3+C4+Cs

La frecuencia anual promedio Nd de rayos directos en una
estructura se determina con la siguiente formula:

rayos directos]

ano

Na =Ny + 4107

En esta formula se visualiza A, que es el drea colectora
equivalente de una estructura en m2.

Se entiende como area colectora equivalente un area de la
superficie del suelo con la misma frecuencia de rayos anual
que una estructura.

En el caso de que se encuentren otras estructuras dentro
del perimetro del area equivalente con una altura superior
al edificio por considerar, se superponen las areas de la
estructura y del objeto cercano, y el érea de la estructura
propia se reducira.

9

Determinacion de TEIRIIITINNY
un area colectora

equivalente, de

acuerdo

con la disposicion

de la estructura.

Ensayo de descargas atmosféricas para generadores edlicos,
en los que el aspa muchas veces actila como pararrayos.

Punta Franklin
Los pararrayos Franklin, de

forma conica, tienen una punta
perfectamente aguzada y estética.
Existen en version de cobre niquelado
cromado y en acero inoxidable;

su longitud estandar es de 2,40 m,

y esta puede ser aumentada
adjuntando elementos alargadores

en acero tratado o acero inoxidable.
Estos conjuntos pueden alcanzar
alturas de hasta 7 y 8 metros.

La extremidad de los pararrayos
Franklin tiene una punta llena
en bronce marino o inoxidable.

Ejemplo de punta Franklin
utilizada para pararrayos.
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PASO A PASO

ara cada estructura

de las que se
consideraron en esta
clase, el disefiador que
se encargue del proyecto
debe decidir si utiliza un
sistema de proteccion
contra rayos o no. En el
caso de ser necesario,
debera definir el nivel de
proteccion adecuado. En
el siguiente paso a paso,
se analizaran los datos que
proporcionan las formulas
vistas hasta este momento,
y se explicara como se
dimensiona un sistema de
proteccion de este tipo.

L0s edificios
DOr proteger
ieberan tener
un sistema
e sequridad
acorde con
U criticidad.

O 1 En el primer paso, se utiliza la férmula para determinar la densidad
de impactos a tierra de los rayos Ng.

rayos a tierra
Ny = 0,04 +Td"* yz—
km? + ano
Indicamos previamente que Td es la cantidad de dias de tormenta por afio
que se obtiene de los mapas isoceraunicos (se deben verificar estos datos
en las normas o reglamentaciones de otros paises).

O Se debe calcular la frecuencia anual promedio de rayos (Nd) con
la siguiente expresion:
rayos directos

Ny=N,+A4,107¢ =

Se determina ademas el valor de la frecuencia anual promedio de rayos
aceptada Nc, que se determinaba con la siguiente expresion:

5,5+ 107% rayos
s =i

i c ane

Se compara el valor de la frecuencia aceptada de rayos (Nc) con el
03valor real de la frecuencia de rayos directos en la estructura (Nd). Si
Nd < Nc, no sera necesario un sistema de proteccion contra rayos. Si Nd
> Nc, se debe especificar un sistema de proteccion con una eficiencia de
acuerdo a la siguiente expresion:

Nc

Ecz21——
- Nd

Sobre |la base de esto, se debe utilizar un nivel de proteccion adecuado con
la tabla que se observa a continuacion.

| + medidas complementarias E>0.98
| 0,95<E>0.98
Il 0,90 < E >0.95
11 0,80 <E>0.90
\% 0<E>080
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O 1 Para terminar, debemos analizar este diagrama basandonos en lo ya explicado
y, de esta forma, obtendremos el resumen de todo lo expuesto hasta este momento.

Inicio

'
Datos de entrada

Dimensiones y posicion de la esctructura
Dimensidad rayos a tierra (Ng)
Tipo de estructura (Ng)

/

Estimar el area equivalente Ag y calcular la frecuencia de los rayos directos
en la estructura (ver 4.2)
NO: Ng xA[]x 10-6
Establecer la frecuencia aceptada de rayos Ng segln el tipo de estructura
(ver4.1)

{EsNd < N¢?

©

Calcular
Ec=1 Nd
Ne

/

Prever un sper de
eficiencia
E > EC

(wo)
—/

\

Establecer el nivel de
proteccion adecuado al
valor Ey a las dimensiones
del sper de acuerdo con ese
nivel. Disefiar otras medidas
de proteccién complementarias

Establecer el nivel de
proteccion adecuado
alvalor Ey las
dimensiones del sper
de acuerdo con ese nivel

Proteccion
innecesaria
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CLASE 10

Validacion por esfera rodante

Se trata de un método muy sencillo para seleccionar los pa-
rarrayos y verificar su colocacion en la estructura.

El método de esfera rodante
BS un metodo grafico y muy
sencillo para determinar la
posicion de los pararayos.

Nivel de h(m) 20 30 45 60

proteccion R(m) a a a A
20 25 - - -
30 35 25 - - En este caso, debemos hacer rodar la esfera por la super-
45 45 35 25 - ficie de la estructura y verificar los puntos de contacto con
60 55 45 35 25 ella. Esos puntos de contacto seran donde |a estructura tie-

Tabla con las dimensiones de la esfera rodante para cada uno

de los niveles de eficacia del spcr.

y, en la misma escala, |a esfera imaginaria.

Ejemplo de método grafico de esfera rodante.

'l—.-’"
pe——
T 1IIRE.Y,

' BN AR

RedlUSE

- B -t © -

PRERN

- ' AY™"TAARA

N

Acceso libre e ilimitado a todas las publicaciones digitales
de nuestra editorial para leer online y offline.

Suscribete: usershop. redusers.com

El método se basa, como lo especifica sunombre, en un es-
quema de la estructura con sus medidas de alto por ancho

I'y Il Estructura por proteger

ne mas posibilidades de recibir una descarga atmosférica.
Por esto, cuando los pararrayos estén ubicados, debemos
verificar que la esfera no siga tocando la superficie por pro-
teger. De esta manera, también se verifica que el alto del pa-
rarrayos es adecuado, dado que la esfera se montara sobre
ély no debe tocar la estructura.

Captor terminal aéreo

W RedlBERS



EN ESTA CLASE
VEREMOS...

Los motores asincronicos y sus parametros de funcionamiento,
también conoceremos los motores monofasicos.

En la clase anterior pudimos ver los
sistemas de puesta a tierra y aprendimos Sumario
por qué es necesario contar con ellos en

las instalaciones eléctricas. Analizamos los Mistares ssincrbnicos
distintos regimenes de neutro y describimos Caracteristicas y clasificacion
los componentes de un sistema de puesta a de los motores asincrénicos.

tierra. Vimos los conceptos mas importantes
para efectuar el disefo y el calculo para

) _ . Parametros de funcionamiento
la implementacion de sistemas de puesta

Descripcion del funcionamiento,
a tierra y, también, los fundamentos de la meétodos de arranque trifasico

medicién en estos sistemas. Finalmente y sentido de giro del motor.
describimos los sistemas de proteccion de

Motores monofasicos
estructuras utilizadas y vimos los indices de Funcionamiento y caracteristicas

proteccion relacionados. de los motores monofasicos.

descargas atmosfeéricas, clasificamos las 1 14

En esta clase conoceremos los motores
asincronicos y sus componentes, descri-
biremos el campo giratorio y analizare-
mos sus parametros de funcionamiento.
Posteriormente veremos los métodos de

- A\ o

mMegger
MIT1020

arranque trifdsico y caracterizaremos los
motores monofasicos, explicaremos el

funcionamiento de los motores con bobina
auxiliar y con espira en cortocircuito, final-
mente conoceremos el motor universal.
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MOTORES
ASINCRONICOS

Clasificacion y descripcion de los componentes que hacen funcionar
el motor asincrénico, ya sea monofasico o trifasico.

L 0s motores asincronicos son los elementos mas impor-
tantes en cuanto a su funcion y cantidad, en lo que se
refiere a industrias y aplicaciones domésticas. Con su potencia
mecanica, ellos son los encargados de provocar el movimiento
en las maquinas de cualquier proceso industrial. Su aplicacion
puede ir desde movimiento y traslado de personas, cargas y
molienda hasta movimiento de materiales en proceso continuo,
sistemas auxiliares de calor o refrigeracian, etcétera.

Clasificacion

Los motores eléctricos son maquinas rotantes cuya funcion
consiste en transformar la energia eléctrica que absorben
en sus bornes, en energia mecénica que entrega en su eje.
Son maquinas con un sinfin de aplicaciones, en las que se
requiera energia mecanica en forma de movimiento (no
siempre exclusivamente giratorio).

También, dado su extenso campo de usos, asi de amplios
son los tipos de motores eléctricos que se encuentran dis-
ponibles en el mercado. Algunos de estos se mencionaran
solo como referencia, para que el lector pueda profundizar
sobre ellos en caso de que sean de su interés.

ln.s' motores son las méuuina; mas
Utilizadas en In. (U8 & GNeracion (e
Bnergia mecanica se refiere.

Para la clasificacion de los motores eléctricos, considera-
mos la diferencia fundamental que existe entre los diferentes
tipos, y que se encuentra en su tension de alimentacion. A
partir de eso se puede hacer la primera gran categorizacion:

( Motores de corriente continua.
0 Motores de corriente alterna.

Los motores de corriente continua requieren dos alimenta-
ciones, de las cuales una de ellas es exclusiva para generar
el campo magnético. Dependiendo de la forma constructiva

en que se genera ese campo, se los suele clasificar en (solo
a modo de mencion):

O De excitacion independiente.

O De excitacion serie.

O De excitacion Shunt.

0 De excitacion compuesta (Compound).

Por otro lado, los motores de corriente alterna se clasifican
de la siguiente manera:

0 Motores sincronicos.
0 Motores asincronicos.

Los motores sincranicos, que solo se mencionaran en esta
clase, son motores en los que, ademas de la alimentacion
en corriente alterna, se debe generar el campo magnético
de excitacion con una alimentacion de corriente continua.
Los motores asincronicos, que son el objeto de esta clase,
se clasifican como:

O Motores monoféasicos.
* De bobinado auxiliar.
*De espira en cortacircuito.
“Universal.
O Motores trifésicos.
* De rotor bobinado.
* De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

Los motores de corriente alterna y los de corriente continua
se hasan en el mismo principio de funcionamiento; este es-
tablece que, si un conductor por el que circula una corrien-
te eléctrica se encuentra dentro de la accion de un campo
magnético, tiende a desplazarse perpendicularmente a las
lineas de accion del campo magnético, lo que ya fue anali-
zado en las primeras clases de esta coleccidn.

Debemos tener en cuenta que el conductor tiende a funcio-
nar como un electroiman, esto sucede debido a la corriente
eléctrica que circula por él, adquiere, de esta manera, pro-
piedades magnéticas, las que provocan, gracias a la inte-
raccion con los polos ubicados en el estator o parte fija del
motor, el movimiento circular que podemos observar en la
zona mavil.



Cuando pasa corriente por un conductor, produce un campo
magnético; ademas, silo ponemos dentro de la accién de un
campo magnético potente, el producto de la interaccion de
ambos campos magnéticos hace que el conductor tienda a
desplazarse y, de esta forma, produce la energia mecanica.
Dicha energia es comunicada al exterior mediante un dis-
positivo llamado eje.

Los motores de corriente continua son de los méas versatiles
en la industria. Esto se debe a su facil control de posicion,
las amplias variedades y tipos de posibilidades para frenar-
loy la variacion de velocidad que los han convertido en una
de las mejores opciones en aplicaciones de control y auto-
matizacion de procesos.

La caracteristica mas destacada del motor de corriente
continua es la posibilidad de regular la velocidad desde va-
cio a plena carga. Su principal inconveniente, que lo hace
exclusivo solo de pocas aplicaciones, es que el manteni-
miento de estos motores resulta muy caro y laborioso.

Los motores de corriente continua tienen, a su vez, muy bue-
na respuesta en cuanto a potencia mecéanica de salida. A
raiz de esto, se |os siguen utilizando en muchas aplicaciones
de gran potencia mecdnica (trenes y tranvias eléctricos) o
de gran precision (maquinas, micromatores, etcétera).

El motor asincrono fue creado en su forma mas simple por
Galileo Ferraris y Nikola Tesla en 1885-86.

La diferencia del motor asincrono con el resto de los motores
eléctricos radica en el hecho de que no existe corriente con-
ducida a uno de sus devanados (casi siempre al rotor). Esto
sisucede en los motores sincrénicos, los que justamente tie-
nen este nombre por la sincronizacion entre el campo en la
parte movil (de excitacion) y los campos en la parte estatica.
La corriente que circula por el devanado del rotor o par-
te movil se debe a la fuerza electromotriz inducida en él
por el campo giratorio en la parte fija. Por esta razon, a
este tipo de motores se los designa también como moto-
res de induccion.

Hoy en dia se puede decir que mas del 80 % de los motores
eléctricos utilizados en la industria son de este tipo y que,
en general, trabajan a velocidad practicamente constante.
Sin embargo, y gracias al desarrollo de la electronica de
potencia (inversores y variadores de frecuencia), en los dlti-
mos afios estd aumentando en forma considerable la utiliza-
cion de este tipo de motores a velocidad variable.

Componentes

Como toda maquina eléctrica, el motor esta compuesto por
un circuito magnético y dos circuitos eléctricos: uno colo-
cado en |a parte fija que se denomina estator y otro en la
parte movil que se denomina rotor.

Entre las caracteristicas importantes que tienen los moto-
res eléctricos, mencionamos que se hallan formados por
varios elementos, de los cuales las partes fundamentales
son: el estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de co-
nexiones, las tapas y los cojinetes.

Los trenes eléctricos utilizan motores de corriente continua
por su gran potencia, control de velocidad y frenado.

El estator es el elemento que funciona como base del circui-
to electromagnético y el punto desde donde se produce el
movimiento giratorio del motor. En el estator no se produce
movimiento giratorio, pero, con las bobinas que se instalan
en él, se produce el campo magnético giratorio que movera
el rotor. Existen dos tipos de estatores:

O Estator de polos salientes.
0 Estator ranurado.

El estator tiene la habilidad de permitir que a través de él
pase el flujo magnético y estd constituido principalmente
por un conjunto de chapas de hierro silicio, que se suele
llamar paquete.

En el estator, se alojan los paquetes de bobinas que for-
maran pares de polos norte-sur. Los motores pueden tener
diferentes niimeros de pares de polos (1; 2; 3; 4; etcétera)
y, sobre la base de estas cantidades, variara el nimero de
ranuras y la forma constructiva de las chapas del estator.

Variadores de frecuencia
Los variadores de frecuencia se utilizan en la industria,
en aplicaciones donde se requiere variar la velocidad
de un motor asincronico y se basan en el hecho de que
la velocidad del motor depende de la frecuencia de
alimentacion. Hoy en dia, existe una gran variedad de
productos para diferentes tensiones.

Los variadores de velocidad se deben especificar para la tension
de salida y los valores de velocidad que se guieran alcanzar.



Estator
ranurado
donde se
alojaran las
bobinas que
generan

el campo
giratorio.

Estator de
polos salientes
con diferente
disposicion

de hobinas.

El rotor es el elemento que produce la transferencia de la
energia eléctrica en energia mecanica. Estd construido
por un conjunto de laminas de acero al silicio que también
forman un gabinete cilindrico. Se encuentra adherido al eje
del motor y tiene lugares disponibles para la instalacion de
rodamientos que se apoyan sobre los cojinetes.

Posee un diametro menor al diametro interior del estator, con
una diferencia o luz llamada entrehierro, por donde se trans-
fiere la energia magnética entre estator y rotor. Segiln su
construccion, los rotores se clasifican de la siguiente manera:

O Rotor ranurado.

O Rotor bobinado.
O Rotor de polos salientes.

Bobinado

Disposicion
constructiva
del rotor bobinado.

) Terminales a
Escobillas

Rotor

Bobinado

conectarenYo A

El rotor de jaula de ardillas 0 en cortocircuito es el mas usa-
do en los motores asincronos; esta formado por los paque-
tes de chapas ranurados, donde se instalan barras conduc-
toras que se cortocircuitan en cada extremo.

El campo magnético giratorio en el estator inducira corrien-
tes en el rotor por ley de Faraday-Lenz. Estas corrientes en
las barras cortocircuitadas y afectadas por el campo mag-
nético produciran un par mecanico en el eje.

El rotor bobinado se compone de un rotor ranurado, al igual
que en el caso del rotor jaula de ardilla, pero, en lugar de
las varillas conductoras, tiene colocados bobinados sobre
su circunferencia. Estos bobinados deben poseer la misma
cantidad de polos que el estator. En el extremo del eje del ro-
tor, se colocan unos anillos rozantes que permiten el acceso
a los bobinados desde el exterior y, de esta manera, se pue-
den colocar redstatos para controlar el arrangue del motor.
El rotor de polos salientes es de utilizacion exclusiva de los
motores sincronicos y no son objeto de esta clase.

La carcasa es la parte del motor que protege el estatory el
rotor. El material que se utiliza para su fabricacion depende
del tipo de motor, de su diseno y aplicacian. En ella, se fija el
paguete que conforma el estator del motor.

Las carcasas tienen en su exterior una zona con aletas, dis-
puestas de manera de ofrecer mayor superficie para que el
motor se refrigere en contacto con el aire del ambiente. Las
carcasas pueden ser de los siguientes tipos:

(O Totalmente cerradas.

O Abiertas.

0 A prueba de goteo.

0 A prueba de explosiones.
O De tipo sumergible.

Las carcasas buscan dar mayor o menor flujo de aire por el
interior del motor para reducir la temperatura que puedan al-
canzar el estétor, el rotor y los cojinetes. Los motores a prueba
de explosiones son muy robustos, y su aplicacion se realiza en
instalaciones con alto peligro de combustion (petrdleo y gas).

Estator
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Imagen de los rodamientos montados en cada
una de las tapas del motor.

Los motores sumergibles tienen especial cuidado en sus
sellos, de manera de evitar el ingreso de agua en su interior.
Por dltimo, se encuentran otros componentes delicados en
el motor, como son los rodamientos o los cojinetes. Estos
elementos se colocan en las tapas del motor, que cierran la
carcasa en sus dos extremos.

En el caso de los rodamientos del motar, estos son ele-
mentos que favorecen el movimiento giratorio sin que se

Barniz

Cada bobinado de los motores esta
impregnado con un barniz aislante,
que lleva un proceso especial para su
aplicacion. Ademas, implica extremar los
cuidados durante su colocacion manual
en cada una de las ranuras del estator,
ya que el minimo dano en este barniz
puede provocar un cortocircuito entre
las espiras en el bobinado del estator.
Se suelen utilizar piezas aislantes para
“trabar” el bobinado del estator dentro
de las ranuras, y evitar que salgan de
ellas y tomen contacto con el rotor.

Imagen del bobinado de estator montado en las
ranuras y con todos los aislantes colocados,
ademas de su tratamiento de barniz.
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provoquen calentamientos por rozamiento mecanico en el
eje del rotor. Si bien son elementos que no llevan manteni-
miento, si se rompen, deben ser reemplazados para que el
motor siga funcionando.

En muchos casos, en lugar del rodamiento, se suelen colo-
car cojinetes. Estos son bujes que toleran el rozamiento del
eje, ya que estan fabricados con materiales especiales para
estos fines. Requieren ser lubricados para evitar calenta-
mientos excesivos.

Campo giratorio
Para la egplicacién del campo magnético giratorio en los
motores eléctricos, es preciso volver a mencionar que
un sistema trifasico esta conformado por tres tensiones,
desfasadas entre si por un angulo de 120° eléctricos y
para lo cual cada una de las tensiones tiene igual mag-
nitud y frecuencia.

En el caso del motor trifasico, se disponen en el estator
tres bobinas, que se encuentran dispuestas a 120° geomé-
tricos entre si. Ahora bien, debemos alimentar cada una
de estas bobinas con las fases de la terna de tensiones
trifdsicas. Al alimentarse estas bobinas con las tensiones
del sistema trifasico, se producira en cada una de ellas un
campo magnético pulsante provocado por la circulacion
de corriente, 0 lo que es lo mismo un campo magnético
en el que la intensidad varia en cada instante de tiempo.

Disposicion de
los bobinados

trifasicos en
el estator
de un motor.

De acuerdo a lo expresado hasta aqui, el campo magné-
tico sera maximo cuando la onda senoidal de la tensidn
pase por su valor maximo, y el valor de campo magnéti-
co sera nulo cuando la onda de tension pase por cero. Al
cambiar de signo la tension y pasar al semiciclo negativo,
también cambiara el campo magnético. El valor del campo
magnético dependera de como se construya el bobinado,
y del valor de la tensién y la corriente que la bobina tenga
en cada instante.



Final fase R

Comienzo fase S Comienzo fase T

Final fase S

Final fase T

Comienzo fase R

Esquema de inicio y fin de cada bobinado en el estator trifasico.

Variacion de la tension de cada fase en funcion del tiempo.
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Campo magnético resultante giratorio para el estado t=0.

Dentro del motor y en cada instante, se producira un campo
magnético resultante de la suma vectorial de los campos
magnéticos de cada uno de los bobinados. De acuerdo a la
imagen anterior, se producira el anélisis del campo magné-
tico en cada uno de los puntos marcados en las curvas de
corriente: t =1ty t;; t; ty; ty.

El analisis del campo giratorio comienza ent=0; los valores
de tension y campo magnético son nulos en la fase Ro 1;
la tensidn en la fase S 0 2 es igual a US =-0,866*Ug,... v el
campo magnético es ¢g = 0,866 * dpg .,

Enlafase T o 3 setienen, para el instante t=0, la tensién en
lafase To3esigualaUT = 0,866*Ur,,,, v el campo magné-
tico es ¢y = 0,866 * ¢,y ¥ €S ENtrante.

Aplicando la regla del paralelogramo para sumar los vecto-
res de los campos magnéticos, el campo magnético resul-
tante ¢y, vale gy = 1.5"bpmay = 1.5"Pgmay = 1.5 Prpyay- ES
decir, vale una vez y media més que el valor maximo produ-
cido por cada una de las tres fases y tiene una posicion de
90° frente a |a vertical del esquema. (Esquema abajo).
Analizaremos ahora el sistema trifasico cuando esta en la
posicion de 30° eléctricos para el instante t = 1, es decir,
para una red de 50 Hz 1,66 mseg mas tarde; o para una red
de 60 Hz 1,38 mseg més tarde. En este preciso instante, los
valores de corriente de la fase Ro 1son U; =0,6* Ug ... b5
=0,5*¢pRmax, y es entrante; la tension de la fase S 0 2 vale
Uy = -Upas §5 = Pgmax ¥ €S saliente; la tension de la fase T
o 3vale U3=0,5*Uy .., 7= 05*dpTmax, y es entrante.
Aplicando nuevamente la regla del paralelogramo para
sumar vectores de los campos magnéticos, el campo
magnético resultante ¢, ahora tiene una posicion de
120° respecto a la vertical y también vale ¢y, = 1,5 g pax
= ]'5*¢Smax = ]'5*¢’Tmax.

Se puede observar en este segundo estado que el valor resul-
tante del campo magnético no ha variado, pero silo ha hecho
su posicion en sentido horario y en forma angular, con lo que
tendremos el primer indicio del giro del campo magnético.



Cuando el sistema trifasico esta en la posicion de 60° eléc-
tricos, se encuentra en una posicion 1,66 mseg mas tarde
para una red de 50 Hz del instante t1, o 3,33 mseg del ins-
tante inicial. Para una red de 60 Hz, se encuentra 1,38 mseg
mas tarde de la posicion t1y 2,76 mseg mas tarde de la po-
sicion inicial.

En este instante mencionado, la tension de la fase R o 1 vale
U, =0,866*Ug, a0 Or = 0,866 g0, ¥ €S €Ntrante; la tension
de la fase S 0 2 vale Ug = -0,866*Ug,... &g = 0,866% g ..,
y es saliente; la tension de la fase T o 3 vale Uy =0, o7 =0.
Aplicando siempre la regla del paralelogramo, se puede
observar que el campo magnético resultante ¢, presenta
una posicion de 150° respecto a la vertical y que también
vale Oroe= 1'5*¢Rmax = 1’5*(I)Smax = 1'5*¢TmaxA

Se puede observar, a este tercer estado, que el valor resul-
tante del campo magnético sigue sin variar en su modulo,
pero por otra parte si varia su posicion en sentido horario
y también angularmente, podemos darnos cuenta que con
esto se puede demostrar el comportamiento de giro del
campo magnetico.

Cuando el sistema trifasico estd en la posicion de 90°
eléctricos, este se encuentra en una posicion 1,66 mseg
mas tarde de la posicion anterior de 60° y 5 mseg mas
adelante del instante inicial, siempre para un sistema de
50Hz. Para una red de 60 Hz, se encuentra 1,38 mseg mas
tarde de la posicion t2 y 4,14 mseg més tarde de la posi-
cién inicial.

En este instante mencionado, la tension de la fase Ro 1 vale
UR = URmaxr PR = PRmax ¥ &S eNtrante; la tension de la fase
So2vale Ug =-05*Ug ... s = 0.5%g .. v es saliente; la
tension de la fase T 0 3 vale Uy = -0,5* U0, 97205120
y es saliente.

Comprobamos que el campo magnético resultante ¢ ahora
presenta una posicion de 180° respecto a la vertical y que
también vale ¢ = 1.5* g 10 = 1.5 0gmax = 15" O1max
Nuevamente, teniendo en cuenta lo comentado, se puede
observar que el valor resultante del campo magnético sigue
sin variar en su moédulo, pero si contintia variando su po-
sicion en sentido horario y angularmente, de acuerdo a su
giro del campo magnético.
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Campo
magnetico
resultante
giratorio para
el estado
t=tl.

Campo
magnético
resultante
giratorio para
el estado t=12.
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Galileo Ferraris

En 1885, en la Universidad deTurin en ltalia, Galileo Ferraris
(1847-1897) descubrio la generacion de un campo giratorio
a partir de un bobinado fijo en el espacio, mediante el que
hacia girar un disco de cobre. La Academia de Ciencias de
Turin declaré: “Un dispositivo basado en ese principio no
podria tener ninguna aplicacion industrial como motor”

El ingeniero croata NikolaTesla (1856-1943), sin conocer

lo hecho por Ferraris, construyé un motor a induccién;
George Westinghouse contraté aTesla, le compré la
patente y construyo, en 1893, un motor de 300 CV.

Galileo Ferraris fue
un fisico e ingeniero
eléctrico italiano.

Motores trifasicos

Los motores trifisicos, como su nombre bien lo indican, es-
tan formados por un estator de tres bobinados para las fa-
ses R, Sy T. Estos se encuentran dispuestos a 120° geomeé-
tricos entre si, en el caso de un par de polos. Ahora bien,
la velocidad del motor dependeré fuertemente del nimero
de pares de polos del motor. Sabemos que una bobina en
las maquinas eléctricas esta construida a partir de un alam-
bre enrollado sobre un niicleo ferromagnético, de manera de
formar un arrollamiento. Si por ella circula una corriente, de
acuerdo con lo ya expuesto en la clase referida al electromag-
netismo, se producira un campo magnético que circulara por
el eje geométrico del arrollamiento y, saliendo por un extremo,
circulara por el aire para retornar por el otro extremo y volver
a introducirse en el arrollamiento. De esta manera, la bobina
por la que circula una corriente se comporta de una manera
similar a un iman. El extremo por el que sale el campo mag-
nético se denomina polo norte, y el extremo por el que entra
recibe el nombre de polo sur.

Bobinado
trifasico,
separado

en dos
u U2 partes
conectadas

en serie.




Retomando el anélisis del motor trifasico, se comentd que
estd construido por tres bobinas cuyos ejes se encuentran
desplazados a 120° geométricos uno del otro. Con el fin de
poder aumentar el campo magnético de cada bobina, se co-
locan dos partes de esta bobina en serie montadas sobre el
mismo eje geométrico. Para aprovechar mas atn el hierro
del estator, cada devanado estad compuesto a su vez por va-
rios arrollamientos.

L0 bobinados se separan

BN Varias partes o
arrollamientos para aumentar
el campo magnetico.

En este caso, los devanados estén conectados de tal ma-
nera que los campos magnéticos se suman. El alambre
del arrollamiento parte del borne de alimentacion hacia el
devanado y entra en la ranura del estator (+U) formando el
principio del arrollamiento P1. Sale por la cara opuesta,
entra en otra ranura del estator (-U) para salir hacia la pri-
mera ranura (+U), y asi continuara hasta completar las vuel-
tas del arrollamiento, entonces sale por la segunda ranura
(-U) formando el fin del arrollamiento F1. Sobre el mismo eje
geomeétrico, en la cara opuesta del estator, hay otro deva-
nado igual cuyos extremos son P2y F2, respectivamente.

Si conectamos al final del arrollamiento uno (F1) con el final
del arrollamiento dos (F2), tenemos que, si una corriente en-
tra por el borne U1y sale por el borne U2, tendra el siguiente
recorrido: del borne U1 entra en el principio de arrollamien-
to P1y saldra por el fin de arrollamiento F1, produciendo un
campo magnético en sentido opuesto, pero cuyo efecto se
suma al anterior. Tras salir por F1, la corriente entra en F2 y
sale por P2, produciendo dos campos magnéticos como los
mostrados en la figura de la derecha; los efectos se suman
a los causados por el devanado uno.

En este caso, se obtiene un solo campo magnético que sale
del estator por el extremo -U del devanado uno (polo norte)
y entra en el centro del devanado dos (polo sur).

Este tipo de conexion produce que el motor tenga dos polos,
o lo que es igual, un par de polos.

Pero, si al final del arrollamiento uno (F1) se lo conec-
ta con el inicio del arrollamiento dos (P2) y circula una
corriente que ingresa al arrollamiento por el borne U1y
sale de él por el borne U2, tendra el siguiente recorrido
que se detalla a continuacion: del borne U1 entra en el
principio de arrollamiento P1 vy saldré por el fin de arro-
llamiento F1, produciendo un campo magnético igual al
que se detalld en el caso anterior.
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Conexion entre finales de las dos partes de un arrollamiento.

Conexion en serie de las dos partes de un arrollamiento.

Tras salir por F1, |a corriente entra en P2 y sale por F2, pro-
duciendo dos campos magnéticos como los mostrados en
la figura anterior; los efectos se opanen a los causados por
el devanado uno.

En resumen, tenemos dos campos magnéticos que salen
del nicleo del estator; por el centro de los devanados uno
(polo norte) y dos (polo norte).

Entre ambos polos norte se produciran sus correspondien-
tes polos sur para cerrar el camino del flujo magnético; en-
tonces, estamos en presencia de un motor de cuatro polos,
o lo que eslo mismo, dos pares de polos.
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Medicion de aislacion

Otro tipo de mantenimiento es la medicion de aislacion,
por medio de un megdhmetro. Este realiza mediciones
con la ayuda de un generador, que proporciona tensiones
mas elevadas que las tensiones de alimentacion. Este
equipo se utiliza cuando el motor esta desenergizado.
Las mediciones que se obtienen, mas que una lectura
constituyen una interpretacion del estado del motor.

Equipo para medicion de resistencia de aislacion
entre cada bobinado y tierra.

Dependiendo de |a forma
e conexion de los dos
arrollamientos, e puede
variar a cantidad de polos.

Dependiendo de la disposicion constructiva, de la cantidad
de ranuras y tamafos de estas en el estator, y de la forma de
conectar las partes que se generen para dividir el bobinado,
se pueden originar distintos nimeros de polos dentro del
motor. En los proximos apartados, se analizard cémo afecta
el nimero de polos a la velocidad del motor.

Como se explicé antes en esta clase, el campo magnético
es giratorio, y su velocidad se denomina velocidad de sin-
cronismo. En cuanto al mantenimiento de un motor trifa-
sico, se debe tener especial cuidado en mantener libre de
suciedad la rejilla de cada tapa; esto permitira que ingrese
el aire para refrigerar el motor. Ademaés, para evitar sobre-
calentamientos debidos a una gran circulacién de corrien-
te, se debe verificar que los cojinetes tengan lubricacidn.

PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO

Parametros propios del funcionamiento de un motor asincronico, los que permiten

entender su comportamiento y mejoras.

L os motores eléctricos tienen, en su campo magnético
giratorio, la velocidad de sincronismo, o sea, la velo-
cidad que depende de los parametros que lo generan. La
expresion de la velocidad sincrénica es la siguiente:

60+ f
P

n=

Donde:

n: velocidad sincrénica en rpm.
f: frecuencia en Hertz.

p: pares de polos.

Como se puede ver, la velocidad de sincronismo depende
de la frecuencia de alimentacion del motor con la red (de
50 0 60 Hz) y de la cantidad de pares de polos con la que

se ha construido el bobinado del estator. En los motores
eléctricos asincronicos, la velocidad de giro del rotor
es ligeramente inferior a la velocidad de giro del campo
magnético del estator debido a la friccion del rotor en los
cojinetes, el rozamiento con el aire y la carga acoplada al
eje del rotor.

Esta diferencia de velocidad recibe el nombre de desli-
zamiento.

ny—n
s(%) = ———2

+100

Donde:

s: es el resbalamiento.

n,: velocidad de sincronismo.
n,: velocidad del rotor.



L2 velocidad en el eje del
motor es ligeramente menor
con respecto a [a velocidad
(el campo magnetico.

Al girar, el eje del motor generara un torque o par motor, que
seré elevado en el momento del arranque (debido a que debe
vencer a la inercia) y disminuira a medida que el motor co-
mience a aumentar sus revoluciones, hasta llegar a su nivel
de trabajo nominal. La expresion del par motor es la siguiente:

1000

My =9,55+Py=«
§

Donde:

My = par motor nominal (Nm).
ng = velocidad sincronica (rpm).
Py = potencia nominal (kW).

El campo magnético giratorio generado en el estator corta
las barras conductoras de corriente del rotor, produciendo
en ellas un momento de giro (par motor) que origina el mo-
vimiento rotativo. La potencia y el par nominal de un motor
caracterizan su capacidad de carga, a la velocidad nominal,
en condiciones de servicio normales.

Puntos caracteristicos de la curva son el par de arranque
M,, el par minimo M, y el par maximo M,.

Segln las definiciones recogidas en VDE 0530:

O Par de arranque es el par minimo que desarrolla el motor
partiendo del estado de reposo, con el rotor en la posi-
cion mas desfavorable, a la tension y frecuencia nomina-
les, una vez terminados los procesos de compensacion.

{ Par minimo es el par mas pequefio en la gama de velo-
cidades comprendida entre el estado de reposo y el par
maximo, a la tension y frecuencia nominales.

{ Par maximo es el mayor par que desarrolla un motor du-
rante el proceso de arranque a la tension y frecuencia
nominales.

El motor, al estar conectado a una carga mecanica en su
eje, tendra un par resistente que también variara con la
velocidad sincronica del motor y se igualara con el par o
momento del motor a la velocidad nominal en el eje del rotor.

En el momento de arranque, podemos considerar que el
reshalamiento es maximo (s = 1), y la corriente toma un va-
lor elevado con respecto a su corriente nominal. A medida
que aumenta el reshbalamiento, va descendiendo en su valor
hasta que, en el caso de llegar a velocidad sincrénica, su
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Mh = par nominal
M = par motor
ML = par resistente

Mp = par de aceleracion
M, = par de arranque
My = par maximo

Ms = par minimo

NN = velocidad nominal
Ns = velocidad sincrona

D
NN —sn

Curva de par motor y par frenante, en funcion de la velocidad.

valor serfa nulo (s = 0) y, en dicho caso, no habria diferen-
cias entre los campos del estator y del rotor, por lo que la
corriente no se induciria en el rotor. De aqui que la corriente
varia entre el momento de arranque y la velocidad nominal
o de plena carga.

La corriente que toman estos motores en el momento de
arranque es elevada y del orden de 6 a 8 veces la corriente
nominal. Podemaos observar su variacion en la curva de la
figura siguiente, en la que se han superpuesto las curvas de
potencia y par o cupla.

Curvas de Potencia, cupla y corriente
de un motor trifésico de induccion

Potencia
Cupla
Corriente

Corriente

Potencia

09 08 07 06 05 04 03 02

Resbalamiento/Velocidad

0.1

Curva con variacion de la corriente que toma el motor de la red,
en funcion de su velocidad.

El motor presenta calentamiento por distintas pérdidas que
se producen en su interior, por pérdidas mecanicas, en el
caso de rozamiento en los cojinetes o los rodamientos, y otras
producidas en el circuito magnético del estétor, pérdidas por
efecto Joule en el bobinado del rotor y pérdidas por efecto



106 _

CLASE 11

AAAA
\AAAL

Joule en los conductores del rotor. Las potencias de pérdi-
das se determinan de la siguiente manera:

PPnd:Pabs—cht

Donde:
Pperq: €S la potencia de pérdidas en kW.
Pabs: €S la potencia absorbida de la red en kW.

PEje: es la potencia mecéanica entregada en el eje.

En la practica, en ninguna parte del motor se indican las
pérdidas, sino su rendimiento en %, que se calcula de la
siguiente forma:
P.;:
N=—"4+100

abs

Pl.'j!
N=—-—+100
Pcie + Pprr:l

Chapa de caracteristicas de un motor trifasico, donde se
observan los valores de corrientes y tensiones nominales,
velocidad nominal y rendimiento.

Variacion de velocidad
De acuerdo a lo expresado en esta
clase, la velocidad del campo depende
del numero de pares de polos (esto

no se puede variar, dado que es
constructivo). El otro factor que varia la
velocidad del campo es la frecuencia.
De acuerdo a lo ya mencionado, este es
el principio de funcionamiento de los
variadores de velocidad, que presentan
una conexion de salida trifasica con
frecuencia variable.

El rendimiento da una

Idea de cuan eficiente es
electricamente el motor, En [a
actualidad, diferentes paises
tienen normas que clasifican
al motor de acuerdo

con Su eficiencia energetica.

Métodos de arranque trifasico

Como sabemos, los motores eléctricos tanto en el momento
del arranque como estando en completo reposo presentan
su reshalamiento maximo y se comportan como si tuvieran
su rotor bloqueado.

En estas condiciones, el motor se comporta como si su im-
pedancia interna se encontrara en cortocircuito, por ello, la
corriente de arranque alcanza valores de entre 5y 8 veces
la corriente nominal y en funcionamiento normal.

Ahora bien, esto tiene implicancias mas alla de lo que circu-
le por el propio motor. Como se ha explicado al inicio de esta
coleccion, la corriente, al circular por un conductor, que po-
see su resistencia propia, provoca una caida de potencial.
En las instalaciones, sobre todo industriales, hay muchos
elementos que, con una caida de potencial minima del 15 %,
dejan de funcionar, por ejemplo los contactores; esto puede
resultar peligroso en muchos casos y mas si dichos contac-
tores se utilizan con fines de enclavamientos de seguridad.
También hay efectos visibles en |a iluminacion, sobre todo
en lamparas fluorescentes, que funcionan con sistemas de
control electromagnético y que pueden presentar proble-
mas de rendimiento ante una baja en los niveles de tensidn
de alimentacion.

De acuerdo a lo que se ha explicado, y dependiendo del di-
sefio de lainstalacion y la seccion elegida de los cables que
alimentan a los motores, en el momento del arranque de uno
0 més motores, la corriente de arranque (que dura alrede-
dor de 7 segundos) puede provocar una caida de potencial
superior al 15 % de la tension nominal.

Para resolver esta situacion, se puede aumentar la seccidn
de los cables de alimentacion ya sea reemplazando los exis-
tentes o agregando ternas de cables en paralelo, pero esto
no suele serlo mejor ni en lo econémico ni en la disminucién
de la impedancia del circuito ante un cortocircuito.

Una alternativa a esta solucion es implementar sistemas de
arranque, en los que se limite la corriente de arranque lo
mas que se pueda y, de esa manera, no provocar una caida
de potencial que afecte el funcionamiento y la seguridad de
la instalacian.

El arranque estrella-triangulo consiste en arrancar el
motor con sus bobinados conectados en estrellay, luego
que alcanza una cierta velocidad, cambiar la conexion a



triangulo, y que reciba plena tension. Con esto se logra re-
ducir la corriente de la linea a la tercera parte, pero tam-
bién la cupla se reduce a la tercera parte. Este sistema se
utiliza para arrancar en vacio o con par resistente débil.
Como se ha indicado anteriormente, el bobinado recibe, co-
nectado en estrella una tension 3 veces menor que la no-
minal en conexion tridngulo, por lo que el pary la intensidad
absorbida se hace y3 veces menor.

Sitenemos en cuenta que, en un sistema trifasico conecta-
do en triangulo, la corriente de linea es y3 veces mayor que
la de fase y, en el sistema estrella, la intensidad de linea es
igual que la de fase, se llega a la conclusion que la corriente
absorbida es también y/3 menor en el arranque en estrella.
La reduccion de /3 veces por la tension y /3 por la in-
tensidad da como resultado una reduccién de y3 * 3 =
3 veces la corriente absorbida en comparacién con el
arranque directo. Circuito de sistema de arranque estrella-triangulo, circuito de potencia.

Circuito de comando Variacion de la cupla para un arranque estrella tridngulo

Cupla

Cupla en conexion triangulo

|}

1
1
]

Cambio de conexion 1
estrella a triangulo

Cupla en conexion estrella

1 0.9 08 07 06 05 04 03
n=0 Resbalamiento/Velocidad

Variacion de la cupla en un arranque estrella-triangulo.

Variacion de la corriente para un arranque estrella triangulo

—

Corriente de linea en
~~._ conexion triangulo
Corriente de linea en =
conexion estrella

Corriente de linea

Cambio de conexion
estrella a triangulo

06 0.5 0.4 0.3 02
Resbalamiento/Velocidad

Circuito de sistema de arranque estrella-triangulo,
circuito de control.

Variacion de la corriente en un arranque estrella-triangulo.
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El arranque estrella-triangulo se puede hacer en forma ma-
nual o con un arrancador automatico. Lo primero que hay
que verificar es que el motor pueda funcionar en conexion
triangulo a la tension de la red. El proceso es el siguiente
para el caso de un arrancador manual:

1) El motor se encuentra en reposo y se presiona el pulsa-
dor de marcha del motor (S2) en la figura del circuito de
control. En ese estado tanto Q1 como Q2, que son protec-
ciones propias del motor, se encuentran cerrados.

2) Al cerrar S2, se energiza el contactor KM1. Con la ener-
gizacion de KM1, se cierra el contactor vy, por lo tanto, se
cierra el contacto auxiliar de KM1 (entre los puntos 53 y
54). Se puede observar que, en el circuito de potencia o
control, el contactor KM1 genera la conexion estrella.

3) El cierre del contacto auxiliar del contactor KM1 (entre
los puntos 53y 54) hara que se alimente el contactor KM2,
que pondra en funcionamiento al motor.

4) Al energizarse, el contactor KM2 activa un timer que tie-
ne incorporado y que esta ajustado para un tiempo menor
al tiempo de arranque del motor.

5) Luego del tiempao de programacion del timer, este des-
activa el contactor que forma la conexién estrella (KM1)
y alimenta el contactor KM3 que forma la conexion en
triangulo en el motor.

6) De esta forma, el motor queda funcionando en conexion

triangulo de manera permanente.

:%5§3 187 tiempo

Esquema de conexion de sistema de arranque por autotransformador.

3€" tiempo

El arranque con conexionado
estrella hace gue el motor
consuma 1/3 de corrientes
Menos que arrancando

BN triangulo.

Es importante que el cambio de estrella a tridngulo se rea-
lice antes de que se complete el proceso de arranque, o
antes de que la cupla del motor entre en equilibrio con la
cupla de la carga.

El arranque por autotransformador es un sistema de arran-
que, al igual que en el sistema de arranque estrella-trian-
gulo esta disefiado para permitir arrancar el motor con una
corriente minima y a partir de una reduccion en la tension
de alimentacion.

Este es un procedimiento que se utiliza para el arranque en
motores de gran potencia, y consiste en intercalar un auto-
transformador entre |a red de alimentacion y el motor.

El autotransformador tiene distintas tomas de tension redu-
cida, por lo que, en el momento del arranque, se le aplica
al motor la tensién menor disminuyendo la intensidad. La
tension se va elevando en forma progresiva hasta dejar el
motor conectado a la tensidn de la red.

El arranque se lleva a cabo en tres tiempos:

1) En el primer tiempo, el autotransformador comienza por
acoplarse en estrellay, a continuacion, el motor se aco-
pla alared a través de una parte de los devanados del
autotransformador. El arranque se realiza a una tension
reducida, que se calcula en funcion de la relacian de
transformacién.

2) Antes de pasar al acoplamiento a plena tension, la es-
trella se abre. En ese momento, la fraccion de bobinado
conectada a la red crea una inductancia en serie con el
motor. Esta operacion se cumple cuando se alcanza la
velocidad de equilibrio al final del primer tiempo.

3) El acoplamiento a plena tensidn interviene a partir del
segundo tiempo, normalmente muy corto (una fraccién
de segundo). Las inductancias en serie con el motor se
cortocircuitan y, a continuacion, el autotransformador
queda fuera del circuito.

Existe untipo de arranque que se aplica solo en motores con
rotor bobinado y anillos rozantes. Con estos tipos de moto-
res se limita la intensidad de arranque sin perjudicar el par,
porque se puede disponer de una resistencia elevada en el
momento del arranque, y de una resistencia mucho menor
cuando el motor haya alcanzado su velocidad de régimen.



Corriente
7
Corriente en

acoplamiento g
directo

5

Corriente del 4
2° tiempo

3
Corriente del
1° tiempo "

Velocidad

0 0,25 0,50 0,75

Par motor
directo

Par del
2° tiempo

Par del
1° tiempo

Par
resistente
de la maquina

Velocidad

0 0.25 0,50 0,

Curva de corriente/velocidad del arranque por autotransformador

A este tipo de arranque se lo conoce como arranque por
resistencias rotdricas. Para ello, es necesario conectar, en
serie con las bobinas del rotor, unas resistencias exteriores
que se van eliminando a medida que el motor acelera, hasta
llegar a cortocircuitar el circuito del rotor en el momento en
que el motor haya alcanzado su velocidad nominal.

Es necesario tener presente que, en este sistema de
arranque, no se obtiene una reduccion de la tension para
limitar la corriente pico de arranque, porque el estator se
alimenta siempre con la tension total, y que las resisten-
cias se intercalan en serie con el bobinado del rotor y se
iran eliminando progresivamente en dos o mas tiempos de
acuerdo con la necesidad.

Circuito de fuerza

L2 L3 PE
o

o

3

12

Curva de par/velocidad del arranque por autotransformador

Con este método, la corriente pico de arranque se reduce
en funcion de las resistencias rotdricas, mientras que el par
de arranque se incrementa.

Tras cada desconexion de un grupo de resistencias, el
par y la intensidad toman los valores correspondientes
en la nueva resistencia rotdrica intercalada. Este sistema
permite adaptar el par durante el arranque, asi como las
corrientes pico, de acuerdo con las necesidades propias
de la instalacion.

Estos arrancadores se construyen normalmente para ma-
quinas que deben arrancar a plena carga y bajo pedido.

La conexion de una resistencia sobre el rotor reducird su
velocidad tanto més, cuanto més elevada sea la resistencia.

Circuito de mando

Curva de
variacion de
corriente

de arranque
y cupla, en

el sistema de
arranque por
autotransfor-
mador.

- o~
—o—1 %

—

L
- e}
[

Motor de rotor bobinado

Circuito de potencia y comando de un motor con rotor hohinado y arranque por resistencias rotéricas.
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Esquema de
montaje de
motor con

rotor bobinado
y arrancador
por resisten-
cias.

Corriente |

7

Corriente ==~ Parsin
sin resistencia S~ — S resistencia

s o | % Variacion de
s - : N " Pardel corriente de
Corriente en B y \ 2 tiempo arranque y
el 2°tiempo [T~~~ f % 15 -
e o N sy | <= - Par el cupla con un
’ Ssol v \ k \ 1° tiempo sistema de

To s ! \ arranque por
Corriente en 2

. I resistencias.
el 1° tiempo E— \

0.5 |
1

Velocidad Velocidad
0 025 050 0,75 o 0 0,25 050 075

Curva de corriente/velocidad del arranque retérico por resistencias  Curva de par/velocidad del arranque retérico por resistencias

La regulacion de velocidad se debe a la variacion del des-
lizamiento puesto que, al aplicar menaos tension a los bohi-
nados del rotor (parte de la tension inducida queda aplicada
a las resistencias exteriores), aumenta el deslizamiento y
disminuye la velocidad del rotor.

Arrancador suave

El arrancador suave es un dispositivo electronico, que realiza una
variacion continua de tensién en el momento del arranque y hasta
llegar a los valores nominales de funcionamiento. Estos dispositivos
son utiles también cuando se necesite una parada suave, de acuerdo
al requerimiento de los procesos a los que se encuentre afectado

el motor. Con estas variaciones continuas, se reducen los efectos
transitorios que puedan presentar los sistemas de arranques que se
han mencionado en esta clase.

Arrancadores suaves, que se conectan
directamente en serie con el motor.




Sentido de giro

Los bornes de los motores trifdsicos estan marcados de tal
manera que el orden alfabético de la denominacion de bor-
nes U, V, W coincide con el orden en el que cada una de
las fases pasan por un punto de referencia, si el motor gira
hacia la derecha.

Esta regla es vélida para todas las maquinas, cualesquiera
sean su potencia y su tension. Tratdndose de maquinas que
solo apropiadas para un sentido de giro, este estara indica-
do por una flecha en la placa de caracteristicas. Debajo de
la flecha consta en qué orden se desconectaran los bornes
con las fases correlativas de |a red.

El sentido de giro se consigue invertir, si se intercambia la
conexion de dos conductores de fase, cualesquiera sean.
Antes de poner en marcha el motor, debe revisarse la co-
nexion y el sentido de giro, dado que puede ser muy ries-
goso para la maquina por accionar si el motor no gira en un
sentido apropiado (por ejemplo, un compresor).

Para la verificacion de sentido de giro que va a tomar el
campo magnético previo a la alimentacion del motor, exis-
ten dos méetodos fundamentales:

{ Meétodos de las dos lamparas.
{ Meétodo del secuencimetro.

El meétodo de las dos lamparas trata de conectar como carga
trifasica dos lamparas incandescentes de igual potencia y
un capacitor cuya Xc sea aproximadamente igual a la resis-
tencia R de lampara. Por ejemplo, si las lamparas tienen una
potencia de 100 W, la reactancia capacitiva sera de 484 Q
con una capacidad de 6.6 pF.

Dependiendo de qué lampara se encienda con mayor lumino-
sidad, se revelara el sentido de giro de la terna de tensiones.
El secuencimetro es un aparato que nos indica la secuencia
de fases a partir de la indicacion del sentido de rotacion de
un disco, en el que la indicacion de las fases viene dada por
la direccion de la flecha grabada en un disco rotante.
Basicamente se trata de un pequefio motor asincrénico,
cuya rotacion dependera del orden de sucesion en el tiem-
po de las fases que alimentan las bobinas estatoricas.

Medidor de secuencia de fases con un secuencimetro.

Circuito tipico de medidor de secuencia de fases con dos lamparas.

El sentido de giro esta dado por |a forma
en [a que se conectan las tres fases

el motor, y esto debe verificarse antes
(e poner en marcha la maguina.
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Indicador sin conexion
Existen en el mercado secuencimetros muy utiles en los
cuales no se deben conectar los cables a ninguna parte
bajo tension, sino que se deben colocar sobre la carcasa
del motor. El instrumento detectarad el campo magnético
trifasico, de manera de poder determinar el sentido
de giro. La indicacién del
sentido de giro en estos
casos no es por un disco
que rota, sino por medio
de leds que marcan

el giro hacia un lado

o hacia otro.

Medidor de secuencia
de fases con un
secuencimetro con
indicacion de giro a
traves de leds.
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MOTORES

MONOFASICOS

Principio de construccion de los motores

monofasicos, principio de funcionamiento

y variantes de motores monofasicos.

L os motores monofasicos, como su propio nombre lo
indica, son motores con un solo bohinado instalado
en el estator: el bobinado inductor. Practicamente todas las
realizaciones de este tipo de motores son con el rotor en
jaula de ardilla.

Suelen tener potencias menores de 1KW, aunque hay nota-
bles excepciones, como los motores de los aparatos de aire
acondicionado, con potencias superiores a 10 KW.

Se utilizan en especial en electrodomeésticos, bombas y
ventiladores de baja potencia, pequefias maquinas-herra-
mientas, en los mencionados equipos de aire acondiciona-
do, etcétera. Se pueden alimentar entre una fase y el neutro
o entre dos fases. De acuerdo a su principio de funciona-
miento, no presentan los problemas de excesiva corriente
de arranque como en el caso de los motores trifasicos de
gran potencia, debido a su baja potencia, por lo tanto, todos
ellos utilizan el arranque directo.

El campo magnético producido por una corriente monofa-
sica en una hobina esta siempre sobre el eje de esta (es
decir, no se puede producir un campo magnético giratorio),
aunque variara su valor y sentido por estar alimentado por
una tension alterna. Para que se produzca un campo alter-
no giratorio, debe disponerse de, por lo menos, dos bobinas
desfasadas entre si 90°.

Los motores de induccién monofasicos, al igual que los
motores trifasicos, tienen construido un estator formado
por paquetes de chapas magnéticas, en cuyas ranuras van
alojados los bobinados estatoricos, o el bobinado estatori-
co, que forman el campo magnético giratorio. En algunos
casos, el bobinado principal y el auxiliar (esto se analizara
mas adelante).

Para el campo magnetico
qiratorio en el caso de un motor
monofasico, se necesitan dos
bobinados desfasados a 30°.

Motor monofasico con capacitor de arranque.

Los motores monofasicos presentan los siguientes problemas:

O Se caracterizan por sufrir vibraciones, debido a que la
potencia instantanea absorbida por cargas monofasicas
es pulsante de frecuencia doble que la de la red de ali-
mentacion, por lo que, mecanicamente, toda la estructu-
ra y los componentes de los motores monofasicos sufri-
ran durante el arranque.

0 Notienenla capacidad de realizar el arranque por si solo,
debido a que el par de arranque es cero.

O Si se provoca un desequilibrio en el par de arranque, el
motor comenzara a girar en uno u otro sentido, en funcién
de cudl sea el desequilibrio aplicado.

Los sistemas ideados para el arranque de los motores asin-
cronos monofésicos se basan por tanto en provocar un
desequilibrio entre los pares que generan los campos mag-
néticos. Las principales realizaciones se basan en cambiar,
al menos durante el arranque, el motor monofésico por un
bifasico (que tiene |a capacidad de arrancar por si solo). Un
motor hifésico tiene en el estator dos devanados desplaza-
dos. Los principales tipos constructivos de los motores mo-
nofasicos que utilizan esta técnica son:

0 Motores de arranque por capacitor o condensador.
0 Motores de fase partida o bobina auxiliar.

En su construccion, salvo la disposicion de las bobinas
estatoricas, los motores son visualmente similares con



respecto a los de induccion trifasicos. Estan formados por
una carcasa con su correspondiente superficie lisa 0 con
aletas, dependiendo de la necesidad de refrigeracion que
tenga el motor.

Los motores tendran también, en caso de necesitarlo, un
ventilador acoplado en el eje del rotor, de manera de au-
mentar el flujo de aire que ingresa en él.

En cuanto a los rodamientos y cojinetes, tienen la misma
disposicion y mantenimiento que en los motores asincroni-
cos trifasicos. En cambio, muchas veces los motores mo-
nofésicos tendran pequefos interruptores, que son nece-
sarios para el arranque. En el caso de motores monofésicos
para pequefios artefactos domésticos, se podra observar
una carcasa abierta, para lograr un mejor ingreso de aire y
evitar el ventilador. Ademas, vienen provistos de un colector
portaescobilla, que explicaremos mas adelante.

Motores monofasicos
con bobina auxiliar

Como en todos los motores eléctricos que hemos analizado,
este tipo de motor se conforma por un circuito magnético y
dos circuitos eléctricos.

El circuito magnético esta formado por el estéator, en donde
se coloca el bobinado estatorico, y el rotar, por el que cir-
cula la corriente que se induce por la ley de Faraday-Lenz.
En la mayor parte de los casos, suele ser de jaula de ardilla.
Como ya se analizo, al ser monofésico, se desprende que
un solo bobinado del estator es recorrido por una corriente
alterna que crea un flujo también alterno, pero de direccién
constante que, segln lo que ya se ha mencionado, no es
capaz de hacer girar el rotor por si solo.

Si el rotor se encuentra girando, en los conductores de la
jaula de ardilla las fuerzas electromotrices generadas ha-
cen que por el rotor circulen corrientes, que a su vez gene-
ran un flujo de reaccion desfasado 90° eléctricos respecto
del principal. La interaccian entre estos dos flujos ocasiona
que el motor se comporte como un motor hifasico y que el
rotor continde girando.

De lo expresado antes se desprende que el motor monofa-
sico es incapaz de arrancar por si solo, pero, una vez que
comienza a girar o arranca, se mantiene funcionando nor-
malmente de esa manera, hasta que se produzca su des-
conexion.

De acuerdo a esto, se le coloca al motor un dispositivo ade-
cuado para iniciar el arranque. Lo mas com(n es instalar
en el estator un bobinado auxiliar que funciona durante el
periodo de arranque y que se desconecta una vez que el
motor esta en régimen normal.

En estas condiciones, el motor en el arranque es un motor
bifasico, con sus bobinados desfasados 90° eléctricos; esto
provoca que el motor se ponga en marcha y alcance su ré-
gimen normal. Una vez alcanzado el régimen de vueltas, se
desconecta el bobinado auxiliar de forma que queda funcio-
nando como motor monofasico.

Esquema de
conexion

de un motor
con hobinado
auxiliar de
arranque.

-M— Bobinado auxiliar
—AMMWWA— Bobinado principal

—( )— Interruptor centrifugo

Para poder realizar el arranque del motor
munu_fésu:n, 5e suele colocar un bobinado
auxiliar gue funciona solo en el arranque.

Etiqueta de eficiencia energética
Con el fin de reducir el consumo de energia eléctrica

y de esa manera bajar la cantidad de combustible que
se utiliza y se quema en la generacion eléctrica, varios
paises estan poniendo su esfuerzo en normalizar y
legislar una clasificacion de los motores eléctricos, en
funcion de su eficiencia energética. Esto se logra por
medio de una etiqueta, en la que se asocian los motores
en grupos por letras; los mas eficientes son los que mejor
clasificacion tienen. De esta manera, cada pais puede
impaoner limites minimos de eficiencia, forzando a los
fabricantes a producir y comercializar mejores productos.

Ejemplo de aplicacidn de etiqueta de eficiencia energética
en productos eléctricos.
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Para realizar la desconexién del bobinado auxiliar, se uti-
lizan los interruptores centrifugos acoplados en el eje del
motor. Estos se cierran y conectan el bobinado auxiliar de
manera que esté presente en el momento del arranque. Al
arrancar el motor y llegar a una velocidad cercana a su re-
gimen, por fuerza centrifuga el interruptor se abre y desco-
necta el hobinado auxiliar.

Los bobinados se conectan en paralelo a la placa de bor-
nes. Por las caracteristicas constructivas y sus valores
propios, el motor monofasico tiene un rendimiento, par de
arranque y factor de potencia algo bajos. Para compensar
estos valores mencionados, se recurre a conectar un capa-
citor electrolitico en serie con el bobinado auxiliar, con lo
que se consiguen valores de rendimiento y par de arranque
mucho mejores.

La puesta en marcha de este tipo de motores se realiza me-
diante un interruptor bipolar manual que debe soportar los
valores de corriente del motor.

Para invertir el sentido de giro, necesariamente se deben
invertir las conexiones de uno de los bobinados del motor
en la placa de conexiones del motor. Si se invierten las co-
nexiones de alimentacion (fase y neutro), el motor no cam-
biara el sentido de giro.

En los motores actuales, las bohinas de arranque se conec-
tan con la red de alimentacion, a través de un capacitor co-
nectado en serie, de manera que, a la frecuenciade lared y
la velocidad nominal del motor, produce un desfase tal entre
las corrientes de los devanados de arranque y servicio que
se hace innecesario desconectarlas. De acuerdo a esto,
este tipo de motores ya no necesitan incorporar el interrup-
tor centrifugo, por lo que se simplifica su construccion y el
modo de funcionamiento.

Esquema de
conexion
de un motor
monofasico
con bhobinado
auxiliar de
arranque y
capacitor
electrolitico.

AWM= Bobinado auxiliar
AWM\ — Bobinado principal

—( )— Interruptor centrifugo

Condensador

L0s motores modernos estan
conectados de manera tal
que el bobinado de arrangue
puede estar funcionando

en forma permanente con

N capacitor en serie.

Debido al campo magnético que se genera en los motores
de capacitor permanente, a que los bobinados son iguales
y en sus corrientes se produce un desfasaje de 90°, el par
motor es uniforme y el motor no presenta zumbidos, como si
lo hacen los otros motores monoféasicos.

Elvalor del capacitor se elige de forma tal que las corrientes
de marcha de los dos bobinados del estator sean iguales y
con el desfasaje de 90° ya mencionado.

-
m

Esquema de
conexion
de motor

monofasico
alared de
alimentacion.

(==
N

T
1
1
1
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Motores monofasicos
con espira en cortocircuito

El motor de espira en cortocircuito estd constituido por
un estator de polos salientes y un rotor de jaula de ardilla.
En la masa de la saliente polar, se inserta una espira en
cortocircuito, que abarca un tercio aproximadamente del
polo. Las bobinas, como ya se ha explicado, rodean las
masas polares.

Al alimentar las bobinas polares con una corriente alterna,
se produce un campo magneético alterno en el polo que, por
si solo, no es capaz de poner en marcha el motor.

A través de la espira instalada dentro del polo saliente, pasa
solo una parte de las lineas de campo generadas por el arro-
llamiento del estator. De este modo, se produce una fuerte dis-
persion; y entre la corriente que pasa por el arrollamiento del
estator y la corriente que pasa por la espira en cortocircuito,
que sera de un gran valor por ser un circuito en cortocircuito,
se produce un desfase. Las dos corrientes desfasadas gene-
ran un campo magnético cuyos polos magnéticos van progre-
sando sucesivamente hacia los siguientes polos del estator:
polo principal 1, polo espira en cortocircuito 1, polo principal 2,
polo espira en cortocircuito 2, etcétera. Este campo giratorio
irregular hace girar un rotor en cortocircuito.

Estos motores se utilizan para
anlicaciones de haja potencia,
como los electrodomesticos o
|as bombas de desagie.

Giro rotor
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Esquema de motor monofasico con disposicion de espira en cortocircuito.

Flujos creados
en el motor
de espira en
cortocircuito.




El sentido de giro de los motores de espira en cortocircuito
va siempre desde el polo principal hacia el polo con la es-
pira instalada en él. El sentido de giro viene condicionado
por la disposicion de los polos y no se puede madificar eléc-
tricamente cambiando el conexionado externo, como en
los ejemplos ya analizados. Si el rotor se construye con un
material magnéticamente duro (rotor con gran érea de ciclo
de histéresis), entonces, estos motores siguen girando como
motores sincronicos una vez que hayan arrancado, es decir,
no hay diferencia entre la velocidad de campo giratorio y la
velocidad en el eje del rotor.

Los motores de espira en cortocircuito son robustos y de
fabricacion econémica. Por su escaso rendimiento, que
alcanza aproximadamente un 30 %, se fabrican solo para
pequefias potencias de hasta unos 300 W. Sirven para el
accionamiento de electrodomésticos, como ventiladores,
pequeiias bombas de desagiie, etcétera.

La velocidad dependera del nimero de polos que tenga el
motor. El par de arranque es muy inferior respecto a un mo-
tor de hobinado auxiliar, alrededor del 60 %. Si queremos
cambiar el sentido del giro, debemos desmontar el motor e
invertir el eje.

Dimensionamiento

del capacitor
Dada la posibilidad de bobinar un motor
monofasico de muy diferentes formas
(division del espacio de bobinado entre
el bobinado principal y el bobinado
auxiliar, seleccion del numero de vueltas
del bobinado y sus secciones, etcétera),
no es posible dar reglas universales
para determinar la capacidad y la
tension de trabajo del capacitor para una
determinada potencia del motor. Por lo
tanto, es necesario en todo momento
aplicar los criterios establecidos por el
fabricante del motor.

L0S motores modernos estan
conectados de manera tal que
el bobinado de arranque puede
estar funcionando en forma
DErmanente con un capacitor
BN Serie.

Por Gltimo, analizaremos por qué los motores no arrancan
por si solos. De acuerdo a la teorfa del doble campo gira-
torio, cualquier magnitud alterna se puede resolver en dos
componentes, que tienen una magnitud igual a la mitad de
la magnitud maxima de la magnitud alterna; estos compo-
nentes giran en direccion opuesta el uno al otro. Por ejem-
plo, un flujo @ se puede resolver en dos componentes:

oMy pm
2 2

Cada uno de estos componentes gira en sentidos opuestos,
uno en sentido horario y el otro antihorario.

Cuando se presenta una tension alterna de una fase en el
bobinado del estator del motor de induccidn, este produce
dicho flujo ¢,,. De acuerdo a la teoria del doble campo gi-
ratorio, este flujo @, se divide en dos componentes de flujo
®m/2 Y -0,,/2. Estas componentes giran a la velocidad sin-
cronica N, concepto que ya fue analizado. A las compo-
nentes de flujo, las podemos llamar flujo hacia adelante y
flujo hacia atras.

En el momento del arranque, los flujos hacia adelante y ha-
cia atras son exactamente opuestos y, ademas, iguales en
magnitud. De esta manera, se cancelan uno a otro y, por lo
tanto, no se produce el par en el rotor.
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Motor universal

El motor universal es un motor monofasico que puede fun-
cionar tanto en corriente continua como alterna. Su cons-
titucion es esencialmente la del motor serie de corriente
continua, y sus caracteristicas de funcionamiento son ana-
logas. En |a siguiente figura, podemos ver representado de
forma esquematica este motor.

El motor serie de corriente continua se caracteriza por te-
ner un fuerte par de arranque, y su velocidad, en funcién
inversa a la carga, llega a embalarse cuando funciona en
vacio. Si funciona en corriente alterna, este inconveniente
se ve reducido porque su aplicacion suele darse en moto-
res de pequefia potencia, y las pérdidas por rozamientos,
cojinetes, etcétera, son elevadas con respecto a la total,
por lo que no presentan el peligro de embalarse, pero si
alcanzan velocidades de hasta 20.000 revoluciones por mi-
nuto (rpm), que los hace bastante idoneos para pequefios
electrodomésticos y maquinas-herramientas portatiles. El
motor universal es, sin duda, el més utilizado en la industria
del electrodoméstico. Tienen la ventaja de poder reqular la
velocidad sin grandes inconvenientes.

Para que un motor de este tipo pueda funcionar con co-
rriente alterna, es necesario que su inductor (el ntcleo de
los electroimanes) sea de chapa magnética, para evitar las
pérdidas en el hierro al estar aisladas entre si.

El bobinado inductor de los motores universales suele ser bi-
polar con dos bobinas inductoras. El motor universal funcio-
naen corriente continua exactamente igual que un motor se-
rie. Si el motor se alimenta con corriente alterna, arranca por
si solo, ya que la corriente que recorre el bobinado inductor
presenta cien alternancias por segundo (100 Hz), lo mismo
que le ocurre ala corriente que recorre el bobinado inducido
(rotor), por lo que el momento de rotacién y el sentido de giro
permanecen constantes durante todo su funcionamiento.

Escobillas de grafito
Por lo general, son dos tacos de
grafito que hacen contacto con las
bobinas del rotor. A medida que
este gira, la conexion se conmuta
entre las bobinas y, debido a ello,
se producen chispas que generan
calor. Para resistirlo, las escobillas
se fabrican normalmente de grafito,
y su nombre se debe a que los
primeros motores llevaban en su
lugar unos paquetes hechos con
alambres de cobre dispuestos

de manera que, al girar el rotor,
barrian, como pequefas escobas, la
superficie sobre la que tenian que
hacer contacto.

| lw’ Mﬁ ‘

El motor universal es utilizado en maquinas y herramientas portatiles,

debido a su bajo costo, reducido tamaiio y poco peso.

El motor unive[sal, or Su
elevada cauaclqad (e torque
V su gran velocidad, es el

mas uli_lizadu nara maguinas-
herramientas.
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Esquema de conexion del motor universal, que funciona tanto
en continua como en alterna.
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Partes externas del motor universal
Detalle constructivo de un motor universal armado.

Bobina superior
del campo

Bobina inferior
del campo Estator Ventilador

En el motor univ_ersal, el rotor y colector,
asi como [a bobina del 1010r, S encuentran
bajo el estator v Ias hobinas del campo.



EN ESTA CLASE
VEREMOS...

La importancia del nivel correcto de iluminacion
y los tipos de lamparas existentes.

En la clase anterior describimos los motores
asincrénicos, vimos la clasificacion de
estos motores de acuerdo a su cantidad

de fases y tipos de rotor, y enumeramos las
caracteristicas de cada uno. Analizamos sus
componentes y, también, describimos los
motores trifisicos. Conocimos los parametros
de funcionamiento y los métodos de arranque
trifasicos, asi como el sentido de giro. Para
terminar, revisamos las caracteristicas de los
motores monofésicos, explicamos su construc-
cion y sus caracteristicas diferenciadoras.

En esta clase, describiremos los principios
de la iluminacion, explicaremos la impor-
tancia de un nivel correcto de iluminacion,
veremos las unidades que intervienen en

el calculo de iluminacion y conoceremos
las caracteristicas de cada una de ellas.
Describiremos los tipos de lamparas exis-
tentes, las caracteristicas de las lamparas
incandescentes, fluorescentes y de vapor.
También analizaremos las ventajas de las
lamparas dicroicas, bipin y halogenas. Con-
tinuaremos con las cualidades de los princi-
pales tipos de lamparas de bajo consumo.

Para terminar, veremos la mejora de cos o,
explicaremos la importancia de los artefac-
tos y aprenderemos a determinar el nivel

correcto de iluminacidn.

Sumario
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Principios de iluminacidén
Fundamentos y magnitudes
relacionadas con la iluminacién.

Tipos de lamparas
Descripcion de los principales
tipos de lamparas disponibles.

Funcionamiento y dimensionado
Pasos para dimensionar

un sistema de iluminacién
considerando los efectos

de la iluminacion vy la

correccion del cosg.
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PRINCIPIOS
DE ILUMINACION

Conoceremos la importancia de una adecuada lluminacion para
efectuar un trabajo confortable. También, veremos las magnitudes
principales que intervienen en el diseno de estas instalaciones.

D esde tiempos remotos, se necesité de la iluminacion
artificial para que el hombre pudiera efectuar cual-
quier actividad donde no se contara con luz solar.
Evolucionamos desde el fuego de las antorchas, a las lam-
paras de aceite, las velas, la iluminacién de gas de hulla,
hasta llegar a fines del siglo XIX, a la invencién de la lampa-
ra incandescente alimentada por energia eléctrica.

La primera lampara eléctrica

La lampara incandescente es un dispositivo (casi en desu-
s0) que produce luz visible mediante el calentamiento de un
filamento, por lo general, de wolframio, que se calienta y se
pone al rojo cuando es atravesado por una corriente eléctri-
ca. Dicho filamento se encuentra dentro de una ampolla de
vidrio a la que se le ha hecho vacio, para aumentar su vida
(til y evitar que con el oxigeno del aire se queme con rapidez.
Por su bajo rendimiento luminico (5 %), las lamparas fueron
evolucionando hasta nuestros dias, pasando por los tubos
fluorescentes, las lamparas de descarga, las fluorescentes
compactas y las de led, que se estima en breve absorberan
todo el mercado por sus grandes virtudes: alto nivel lumini-
co, enorme vida Gtil y muy bajo consumo.

10" 1010 109 108

La lampara incandes-
cente se compone de
una ampolla de vacio, un
filamento y un casquillo.

Nivel correcto de iluminacion

Particularmente en el &mbito laboral y hogarefio, es preciso
que la luz genere un ambiente seguro y confortable, cumpla
con la exigencia visual de |a tarea desarrollada y sea agra-
dable para el trabajo. Una iluminacién no apropiada puede
generar trastornos de salud, como fatiga visual, cansancio,
estrés, dolor de cabeza, lo que impacta finalmente en el es-
tado animico de las personas.

[ 1 [ 1 1 |
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El espectro electromagnético contempla desde
las ondas de radio hasta los rayos cosmicos.
La luz visible ocupa la franja central de la banda.




También se ha estudiado que la escasa iluminacion afec-
ta la productividad de los empleados. Existen registros que
avalan que, con mejoras en los sistemas de iluminacion, la
productividad puede incrementarse hasta un 5 %.

Por Gltimo, el punto preponderante por antonomasia es sin
dudas la seguridad, ya que un &rea mal iluminada contri-
buye a la generacion de accidentes: caidas, golpes, ma-
niobras incorrectas, o se asocia a la posibilidad de que las
personas cometan errores en la ejecucion de sus trabajos.
Ademaés, la iluminacion adecuada nos facilita distinguir los
colores, los tamanos, las formas, si los elementos estéan o no
en movimiento, sin generar esfuerzo visual.

Explicaremos ahora dos factores que se articulan mutua-
mente para poder visualizar un objeto: la luz y |a visién.

La luz es energia que se propaga por medio de radiaciones,
o0 sea, una perturbacion del estado electromagnético del es-
pacio. La luz visible tiene un rango de longitud de onda en |a
franja estrecha de 380 a 780 nandmetros (1 x 10 metros).
La luz tiene a su vez algunas caracteristicas que es necesa-
rio mencionar: se propaga en linea recta, y lo hace en todas
direcciones y a altisima velocidad (300.000 kmy/s).

La vision, en su conjunto, es el mecanismo por el cual la luz
se transforma en impulsos nerviosos a través de un érgano
receptor que es el ojo; la informacion viaja al cerebro, que
permite interpretar la forma de los objetos, identificar dis-
tancias, y detectar los colores y el movimiento.

Notamos, entonces, que vision y luz van de la mano, y se
requieren ambos para poder visualizar cualquier objeto.

Magnitudes y unidades

Al referirnos al concepto de iluminacion, hacemos referen-
cia a la potencia luminica que se recibe por unidad de area.
La cantidad de iluminacion depende de la fuente que emite
la luz, la distancia a la que esta situada y el &ngulo de inci-
dencia de los rayos luminosos.

Existen cuatro magnitudes asociadas que fijan las bases para
disefar una instalacion y que estan interrelacionadas entre s,
que resumimos conceptualmente en la siguiente tabla.

Flujo luminoso lumen [Im

Para el célculo de la iluminacion de una zona de trabajo,
es necesario conocer el tipo de lampara que se usara y el
nivel de iluminacion pretendido sobre el 4rea para la que
se disefiara la instalacion, ademas de las magnitudes que
vimos en la tabla anterior.

El flujo luminoso caracteriza la cantidad de luz total emiti-
da por una fuente luminosa en todas direcciones. Tomando
otra definicion, es también la cantidad de flujo radiante que
produce sensacion visual. Se vincula con la intensidad lumi-
nosa a través de la siguiente ecuacion:

O=Ixw

Donde | es la intensidad luminosa, y w, el dngulo en este-
reorradianes.

La iluminancia es inherente al objeto iluminado e indica la
cantidad de luz que recibe una unidad de superficie de di-
cho objeto cuando es iluminado por una fuente de luz. El
nivel de iluminacion se relaciona con la siguiente ecuacion:

P ®
Ay

Donde F es el flujo luminoso, y S, la superficie de incidencia.

Fuente de luz

Flujo luminoso

Superficie
iluminada

Flujo de radiacién monocromatica
de frecuencia 540 x 1012 Hz y un
flujo de energia radiante de

1/683 watts.

MEHETGELNITGILEEEN  candela [cd] |

Intensidad luminosa de una fuente
puntual que emite un flujo luminoso
de un lumen en un angulo sdlido de
un estereorradian.

Nivel de iluminacion JRIVE[M] E
o iluminancia

Flujo luminoso de un lumen sobre
una superficie de 1 m2.

Luminancia candela por m2 [cd/m?] L

Intensidad luminosa de una candela
por unidad de superficie.

Magnitudes que debemos considerar para calcular la iluminacién.

Aqui observamos
la fuente de luz,
el flujo luminoso
de la lampara y
el nivel de ilumi-
nacion recibido
en una superficie

de 1m?
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La intensidad luminosa es la forma en que se distribuye la
luz en el espacio. Despejando de la ecuacién el flujo lumino-
so, podemos decir que este flujo es emitido en un pequefio
cono que contiene una direccion dada dividida por el angulo
solido del cono.

La luminancia es propia del aspecto de la luz dada o de la
superficie iluminada en una direccién dada. En la siguiente
ecuacion, vemos la relacién entre la intensidad luminosa y
la superficie de incidencia:

L=
S

Nivel de iluminacioén

El nivel de iluminacion ideal para una determinada activi-
dad corresponde al que otorga mayor rendimiento con mi-
nima fatiga teniendo en cuenta que las cualidades visuales
aumentan progresivamente hasta los 2000 lux.

Existe un nivel de iluminacién para cada actividad, que de-
pende de la zona de trabajo, de los detalles que hay que

AAMPROBE LM-120

8.9

Light Meter

MAX HOLD

c

FC

El luxémetro es un ins-
trumento que nos permite
medir la iluminancia real.

observar, de la distancia entre observador y objeto, el con-
traste e, incluso, la edad del operador.

Los niveles luminicos minimos establecidos por la ley debe-
ran calcularse sobre la base de las tablas indicadas en las
normas de cada pais.

Para determinar estos niveles debemos utilizar un luxéme-
tro y se expresan en lux, por ejemplo: permitir movimiento
seguro: 100 lux; realizar trabajos simples e inspeccion ge-
neral: 100-200 lux.

Para efectuar esta tarea debemos considerar que también
se define el valor minimo de iluminacion en funcién del tipo
de edificio, el local y la tarea visual.

El flujo luminoso es emitido
en forma de cono.

a forma en que se
distribuye [a luz en el
espacio e denomina
Intensidad [uminosa.

Deslumbramiento

Toda iluminacion artificial, ya

sean lamparas incandescentes,
fluorescentes, lamparas de bajo
consumo, de descarga, etcétera,

debe ir acompanada de pantallas o
luminarias que protejan la vision de las
personas en forma directa para evitar
deslumbramientos. Este fendmeno se
produce cuando miramos una luz mas
intensa de la que el ojo esta preparado
para recibir en ese momento.

Por lo tanto, tenemos que asegurar que
podamos canalizar la luz hacia

el lugar que nos interesa sin molestar
al observador.



TIPOS DE LAMPARAS

Analizaremos los distintos tipos de lamparas
de iluminacion disponibles, asi podremos elegir
la adecuada para la funcion requerida.

E | espectro electromagnético contiene diferentes tipos
de radiaciones, todas con la misma velocidad de pro-
pagacion c (la velocidad de la luz que vale 300.000 km/s),
pero con diferentes longitudes de onda X y frecuencias de
vibracion f, siendo:

c=fA

En alumbrado, se utiliza la parte del espectro comprendida
entre los 380 y los 760 nm (nanometros). Este rango se de-
nomina margen de radiaciones visibles o espectro visible.
En el extremo inferior (menor longitud de onda), tenemos la
luz violeta y la ultravioleta, mientras que, en el extremo su-
perior, tenemos la luz roja e infrarroja.

Ambos extremos poseen aplicaciones especiales. La luz
ultravioleta se utiliza para lograr la pigmentacion de la piel,
realizar la esterilizacion de elementos, fotograbado, curado
de resinas (en aplicaciones odontoldgicas); la luz infrarroja
produce calor y se la emplea como fuente calefactora en
criaderos de pollos, para realizar el secado industrial de
pinturas o en aplicaciones médicas.

La radiacion en el margen visible nos produce la impresién
luminosa y la impresion de color. Las diferentes longitudes
de onda, ademas de darnos la impresion de color, nos daran
distintas impresiones de luminosidad. Esto es asi debido a la
sensibilidad del ojo humano, que tiene su maximo de poder
para una longitud de onda de A = 555 nm.

Cuando hablamos de ldmparas de iluminacion, nos referi-
mos a elementos que transforman la energia eléctrica en
energia luminica, acompafiada en mayor o menor medida
de energia caldrica.

Cada lampara tiene, de acuerdo a sus caracteristicas, usos
yfunciones especiales para los que ha sido disefiada. Alum-
brar espacios abiertos, iluminar un cuadro en una galeria
de arte, la recepcion de una oficina, una pequefia area de
trabajo sobre un escritorio son necesidades cotidianas de
alumbrado, que se satisfacen con diferentes tipos de lam-
parasy de artefactos.

Lamparas incandescentes

Una lampara incandescente se halla compuesta por un
bulbo o ampolla de vidrio, dentro del que hay un filamento
que se pone incandescente por efecto Joule cuando una

Por su bajisimo consumo y larga vida, las lamparas
LED reemplazaron, en la actualidad, a casi todos los
otros tipos de lamparas, que sobreviven en instala-
ciones antiguas o usos especiales.

corriente circula a través de él. Los extremos del filamento
estan conectados a los contactos del casquillo o culote me-
talico al que va pegada la ampolla de vidrio.

De acuerdo a la potencia de la lampara, sera el tamafo de
la ampolla a fin de permitir la disipacién del calor generado
por el filamento. La ampolla esta llena de gas inerte, gene-
ralmente kripton, a fin de evitar que el filamento se vapo-
rice. Al principio, el filamento era de carbono, pero luego
se lo reemplazo por otros materiales; el mas utilizado es el
tungsteno (o wolframio).

Lampara incandescente con filamento de carbono.
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El casquillo sirve para mantener la |ampara fir-
memente sujeta al portaldmparas; los de rosca
vienen en tres diametros denominados E14 (Mig-
non), E27 (Standard) y E40 (Goliath). También los
hay de tipo bayoneta, con uno o dos contactos
destinados a los extremos de uno o dos filamen-
tos independientes, y el otro extremo de los fila-

mentos conectado al cuerpo de la bayoneta. Lamparas
Las lamparas incandescentes pueden ser clasifi-  incandescentes
cadas de varias formas: de colores.

O Por el cristal: claras, opalina, reflectoras, de

R Una lampara incandescente
(enera luz a partir de un
: filamento metalico, que
wriaavinrinl se calienta al circular una
I corriente a traves de l.

hombilla halégena.

Energia, longitud de onda, sensibilidad y luz

0 La primera curva representa la radiacion de energia
en funcion de la longitud de onda para una lampara
incandescente.

1 visible
1
——
1
. S 1
La segunda curva muestra en detalle la curva inicial, '
1
1
1
1
1

uv infrarrojo

Primera curva

pero en el espectro visible.
La tercera curva es la de la sensibilidad del ojo hu-

1 i L L L L
mano. 200 500 - 1000 2000 3000 4000m
~a— espectro ———= |ongitud de onda

La cuarta curva es la luz en funcién de la longitud de
onda. Podemos ver que la distribucion espectral de la
energia de una lampara incandescente es continua,
tiene todas las longitudes de onda. En el espectro visi-
ble, posee el 9 % de la energia radiada.

Por definicion, un watt de luz es un watt de energia
radiada en la longitud de 555 nm que es donde el ojo : :

. I 400 450 500 550 600 650 700 750mp
tiene una sensibilidad del 100 %. En 600 nm, un watt —— longitud de onda
de energia radiada equivale a 0,63 watts de luz. Por lo

Segunda curva

energia

que ese 9 % de la energia no sera el 9 % de luz, sino 100% "30%
que correspondera a una cifra menor. La cuarta curva 75 %
nos muestra la distribucion del flujo luminoso en el 50
espectro visible. 2% 32% / | \\
0 T T T
350 400 450 500 550 500 650 700 750mp
——= |ongitud de onda

Tercera curva

[~~~

sensibilidad del ojo

En la practica, no se habla de watts de luz, sino que
hablamos de lumen para referirnos al flujo luminoso:
1 watt de luz es igual a 683 lUmenes. El rendimiento
de una fuente de luz se expresa en limenes por
watt consumido (Im/W) y recibe el nombre de flujo

luminoso especifico. 350 400 450 500 550 500 650 700 750mp
—— longitud de onda

uz vatios

Cuarta curva




Las diferentes tareas que desarrollan los seres humanos re-
quieren distintos niveles de iluminacién minimos, de acuer-
do arecomendacionesy normas de sequridad e higiene. Asi
tenemos diversas zonas de actividades, las que analizamos
en la tabla que se encuentra a la derecha.

Por lo tanto, al elegir una ldampara incandescente para alum-
brar una determinada 4rea, se debe tener en cuenta no so-
lamente |a energia radiada, sino también los requerimientos
de iluminacion de la tarea que se desarrollara en el lugar.
Ademas, también se deben considerar las caracteristicas
del artefacto por utilizar. En general, los fabricantes propor-
cionan las curvas correspondientes de los artefactos con
la lampara instalada. Son las denominadas curvas isolux.

Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son |[d&mparas de descarga de
vapor de mercurio a bhaja presion. Se distinguen de las in-
candescentes por su mayor eficiencia energética.

Su funcionamiento se basa en la descarga de electrones
desde un extremo del tubo hacia el otro a través de una
nube de gas de vapor de mercurio ionizado.

El proceso es el siguiente: en ambos extremos del tubo
fluorescente se tienen sendos filamentos de tungsteno,
que se conectan en serie a través de un elemento deno-
minado arrancador o cebador. Los otros extremos de los
filamentos se conectan uno hacia el neutro de la linea de

Ejemplo de zona de actividades
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lluminancia recomendada

Pasillos exteriores, plataformas,
estacionamientos cerrados.

50 lux

Zona de circulacion en industrias,
depodsitos y almacenes.

150 lux

Trabajos medios manuales y a maquina,
montaje de automdviles, imprentas,
oficinas en general, almacenes y tiendas.

500 lux

Trabajos finos manuales y a maquina,
montaje de maquinas para oficinas,
trabajos con colores, salas de dibujo,
especialmente artistico.

1000 lux

Trabajos minuciosos y muy precisos
(instrumentacioén, relojeria, zona de
cirugia de un quiréfano).

> 2000

Actividades y su iluminancia recomendada.

alimentacion y el otro hacia la fase, a través de un equipo
auxiliar denominado balaste (bobina de cobre en torno a
un nicleo de acero).

El arrancador es una ampolla con gas, que posee adentro
un elemento bimetalico y en paralelo un capacitor; al aplicar
tension al conjunto, el gas del arrancador se ioniza calen-
tando el bimetal, que se cierra para permitir el pasaje de
electricidad a traves de los filamentos. Al ponerse incan-
descentes, estos ionizan el gas dentro del tubo.

Curva isolux de un artefacto
de iluminacion. Se ha indicado

en diferentes colores

la intensidad luminica
en cada direccion.




Interior del tubo

Electron libre

Un electrén colisiona contra
un atomo de mercurio
haciendo que el electron
ascienda a un nivel de
energia superior

Esquema del
funcionamiento
de un tubo

fluorescente.

Electrodo

de lalampara y lo hace emitir luz visible.

Los tubos fluorescentes deben ser

Emision de un foton de luz visible
por parte del atomo de fosforo

recubierto de fosforo

Cuando la electricidad pasa por el bimetal, el gas dentro de
la ampolla se enfria, por lo que el bimetal se abre y la elec-
tricidad deja de circular. Este efecto hace que en el balasto,
por la ley de induccion de Faraday, aparezca un pico de alta
tension que es aplicado al tubo de iluminacién, lo que ter-
mina de ionizar el gas que hay en su interior. El gas ionizado
permite el pasaje de electrones con una menor resistencia
a la presentada por los filamentos y el bimetal, por lo que la
circulacion de electricidad se realiza a través del gas que
emite luz ultravioleta; esta actla sobre el recubrimiento
fluorescente interior del tubo de vidrio que forma el cuerpo

Absorcion de un fotdn
ultravioleta por parte
del atomo de fosforo

Electrodo

Atomo de mercurio

Atomo de mercurio excitado

Tubo de vidrio
llena de vapor
de mercurio

Atomo de fosforo

000

Atomo de fésforo excitado

En la actualidad, hay equipos electronicos que son utili-
zados para encender tubos fluorescentes, que coexisten
con los balastos normales o inductivas, y los arrancado-
res. Estos equipos se conectan a la red de alimentacion
de 220 Vy poseen dos salidas, una para cada extremo del
tubo de iluminacién, que en una primera etapa entregan
una baja tension para calentar los filamentos y comenzar
el proceso de ionizacion del gasy, luego, entregan pulsos
de alta tension y alta frecuencia, para mantener activo y
encendido el tubo de iluminacion.

Las lamparas fluorescentes no dan luz en forma continua
como lo hace unalamparaincandescente, sino que mues-

Conexionado de lamparas fluorescentes

conectados mediante un equipo
auxiliar a la linea de 220V. En cada
extremo del tubo, se tienen dos
contactos que alimentan un filamento

220V AC

en cada extremo.
Los filamentos se conectan en serie

Tubo fluorescente

3]

—

Balasto
convencional
Arrancador

entre si mediante un arrancador o
cebador. No es necesario cebador
en el caso de usarse un balasto

electronico, porgue todo se halla 220V AC

dentro de él.

Dos posibles conexiones para

Tubo fluorescente

— |
Balasto

electronico

alimentar un tubo fluorescente.




tran un parpadeo o efecto estroboscdpico debido a que
las descargas dentro del gas tienen la frecuencia de la
linea de alimentacion. Por este motivo, no es aconsejable
su uso en talleres con maquinas rotativas de baja velo-
cidad, pues el operador las puede llegar a ver detenidas
cuando no lo estan, y esto puede provocar accidentes.
Asimismo, el uso prolongado de este tipo de artefactos
para determinadas tareas suele ocasionar dolor de ca-
beza. Tampoco es recomendable su uso en estudios de
grabacion de video, pues las frecuencias presentadas por
las camaras pueden coincidir con las frecuencias del par-
padeo de las lamparas.

El efecto de parpadeo es invisible al ojo humano con los
balastos electrénicos, pues la frecuencia de alimentacion
de estos al tubo es del orden de los 20 kHz, y queda muy
por encima de la capacidad de percepcion del ojo y de la
frecuencia de trabajo de las cdmaras de video. Tampoco se
recomienda utilizarlos en talleres.

Por ser una luz difusa no es recomendable para la ejecucion
de tareas finas en las que sea necesario ver detalles, tales
como orfebreria, lectura, tareas escolares, dibujo, etcétera.

L as [amparas fluorescentes
pOseen una vida il
equivalente a entre by /5
veces |a de una [ampara
Incandescente.

Entre las propiedades mas importantes de una léampara fluo-
rescente encontramos las siguientes:;

0 El rendimiento luminoso puede estimarse entre los 50 y 90
limenes por watt.

O Lavida atil de una lampara fluorescente es de entre 5y 75
veces la de unalémpara incandescente, dependiendo del
tipo de equipo auxiliar que se utilice (balasto inductivo o
electronico) y la cantidad de encendidos/apagados a los
que sea sometida por dia.

O Dependiendo del material de recubrimiento interior
del tubo de vidrio, serd el color de la luz emitida, que
puede ir desde el blanco frio hasta un blanco célido,
que es indicado mediante la temperatura de color. Para
el blanco frio, corresponden temperaturas de color del
orden de los 5.000 K, mientras que, para el blanco ca-
lido, corresponden temperaturas de color del orden de
los 2.750 a 3.000 K

Los tubos son la forma
mas comiin para las
lamparas fluorescentes.

Si bien este tipo de lamparas tienen muchas ventajas res-
pecto de las lamparas incandescentes, presentan un gra-
ve problema: deben ser tratadas con sumo cuidado en el
momento de su descarte por fin de la vida (til. El vapor de
mercurio contenido en ellas es un gas cancerigeno, por lo
que deben ser tratadas como material peligroso cuando se
las manipula, para evitar la rotura del tubo de vidrio que lo
contiene hasta que sean tratadas en las correspondientes
plantas de reciclado.

Lamparas de vapor

Hasta este momento, hemos analizado las lamparas in-
candescentes y las de vapor de mercurio de baja presién
o fluorescentes. Conoceremos ahora las lamparas de va-
por de mercurio en alta presion, y las de sodio en baja y
alta presion.

Las lamparas de vapor de mercurio en alta presion y las de
sodio de alta presion son las que presentan niveles de flujo
luminoso elevado, que las hace aptas y especialmente des-
tinadas al alumbrado de calles y espacios piiblicos.

Las lamparas de vapor de mercurio consisten en un tubo
de descarga de cuarzo con vapor de mercurio en su inte-
rior. En ellas, se ha recubierto con material fluorescente el
lado interior de |a cubierta exterior de vidrio a fin de mejorar
el espectro luminico radiado. Como equipo auxiliar, utilizan
un balasto igual que las fluorescentes, pero no necesitan
arrancador o cebador. Una clase particular de estas lampa-
ras son las mezcladoras, que combinan una incandescente
con una de vapor de mercurio de alta presion.

Su vida (til es muy larga (aproximadamente 25.000 horas),
y el color de la luz es blanco frio.

En esta imagen
vemos una lampara
de vapor de sodio.
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Lamparas LED

Las lamparas LED son la fuente de iluminacion del siglo
XXI. Gracias a su bajisimo consumo y larga vida, este
tipo de lamparas han reemplazado, en la actualidad, a
casi todos los otros tipos de lamparas, que sabreviven
solo en instalaciones antiguas o para usos especiales.

La sigla LED significa Light-Emitting Diode, es decir,
diodo emisor de luz. Su principio de funcionamiento
es el de un diodo, formado por la unién (“juntura”) de
dos tipos de semiconductores: uno de tipo n (negativo),
que contiene un exceso de electrones, y otro semicon-
ductor de tipo p (positivo), que contiene un exceso de
“huecos”. Cuando se aplica un determinado voltaje a la
juntura, los electrones se recombinan con los huecos,
liberando energia bajo la forma de fotones.

Dado que los diodos LED necesitan corriente continua de
determinado voltaje, las lamparas LED incluyen los circui-
tos necesarios para convertir la corriente alterna de la red.

A los fines practicos, las lamparas LED estan
disponibles en todos los formatos necesarios para
reemplazar a las tradicionales.

Incandescente

1.000 horas (aprox. 1 afo)

Una lampara LED disefiada para
reemplazar a una dicroica.

A pesarde que los LED comenzaron a fabricarse comer-
cialmente en los afios 60, fue recién en los 90 cuando la
introduccion de LED blancos de alta potencia permitio
su uso en iluminacion. La vida (til de las lamparas LED
es significativamente mayor a otras en uso, como pode-
mos ver en la tahla de esta pégina.

Las ldamparas LED no requieren tiempo de calentamien-
to (como si necesitan las fluorescentes) y no son afec-
tadas por el apagado y encendido frecuente. A su vez,
las LED se fabrican, hoy en dia, en todos los formatos
necesarios para reemplazar las [amparas tradicionales,
incluyendo presentaciones especiales como las dicroi-
cas o las lamparas “perfume”. Hay lamparas LED de
diferentes temperaturas de color, desde las de 2.200 K,
similares a una lampara incandescente, hasta 7.000 K,
de luz fria.

La iluminacion de las [amparas LED es més direccional
que la de las lamparas tradicionales, es decir, su haz de
luz es més angosto.

14 Lumens / Watt

Halogena

3.000 horas (aprox. 3 anos)

25 Lumens / Watt

“Bajo consumo” (Fluorescente compacta)

8.000 horas (aprox. 8 anos)

61 Lumens / Watt

LED

25.000 horas (aprox. 25 afios)

>100 Lumens / Watt




Lamparas halogenas

Una lampara haldégena es una |[dampara de vapor de mercu-
rio de alta presion a la que se le ha afiadido, en la ampolla
de descarga, halogenuros metalicos (de sodio, de talio, de
indio), que mejoran el espectro de radiacion. La luz emitida
por la lampara de descarga de vapor de mercurio sin re-
cubrimiento interno en la ampolla exterior es de color azul
verdoso; los halogenuros agregados aportan, en el espectro
radiado, colores rojo, amarillo, verde. Por el agregado de los
halogenuros también son llamadas lamparas de mercurio
halogenado.

En el tubo de descarga, ademés de mercurio y los haloge-
nuros metélicos, se tiene argén; este se ioniza rdpidamente
y permite la creacion del arco eléctrico. El calor generado
por el arco eléctrico vaporiza el mercurio y los halogenuros,
y, a medida que aumentan la temperatura y la presion en el
tubo, se estabiliza la radiacion de luz.

Para estas ldamparas es necesario el empleo de un equipo
auxiliar pues las tensiones de arranque estan en el orden
de los 1.500 a 5.000 V.

Aligual que las lamparas de vapor de mercurio, existen dos
tipos: uno de ellos utiliza equipo auxiliar, y el otro combina
una lampara de filamento de tungsteno con una lampara de
vapor de mercurio con halogenuros agregados. La vida Util
de estas lamparas es de aproximadamente 15.000 horas, y
su eficiencia es de 60 a 96 Im/W.

Lampara de mercurio
halogenado.

Cos¢o
Todas las lamparas vistas hasta este
momento, salvo las incandescentes,

necesitan equipos auxiliares que son
mayaoritariamente inductivos.

Por este motivo, y tal como hemos
visto en clases anteriores, tendremos
una componente reactiva importante.
Pensemos que, en general, el conjunto
lampara-equipo producen un cos¢ del
orden de 0,225 a 0,250, lo que implica la
necesidad de instalar capacitores junto
a cada artefacto de iluminacién a fin de
corregir el cos¢ para llevarlo a valores
del orden de 0,90.

Distintos tipos de lamparas haldgenas.

Por no tener recubrimiento fluorescente en la cara interior
de la ampolla exterior, la emision de luz ultravioleta debe ser
tenida en cuenta, si bien es baja como en toda lampara de
vapor de mercurio de alta presion.

L as [amparas halogenas se
recomiendan en Ia iluminacion
(e eventos deportivos, estudios
(e cine y television, etcetera.

Lamparas bipin

Hemos visto que, ademas de las lamparas de mercurio ha-
logenado o lamparas halogenas, que requieren un equipo
auxiliar, hay otras mas comunes para uso doméstico ya que
combinan un filamento de tungsteno y una ampolla de gas
con halogenuros.

Estas lamparas poseen caracteristicas que las hacen aptas
para uso domiciliario pues, si hien algunas requieren de un
equipo auxiliar, trabajan en baja tension. Son basicamente
una ampolla con gas inerte y halogenuros metalicos junto
a un filamento de tungsteno. Nos referimos a las lamparas
hipin, dicroicas y cuarzos.

Pueden trabajar en baja tension (12 V) o en 220 V. Su vida til
es de 5.000 horas, y su eficiencia luminica es de 15 a 30 Im/W.
Las lamparas de baja tension necesitan un transformador (a
induccion o electrénico) que les entregue 12V CA. Veremos
a continuacion las [Amparas bipin.
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Se denomina asi a un tipo de ldAmpara compuesta de una
ampolla con gas inerte y halogenuros metalicos, con un fila-
mento de tungsteno en su interior. El cuerpo es una ampolla
de cuarzo que contiene el gas y los halogenuros. El nombre
se debe a la forma de los contactos de la lampara, que son
dos pequefios alambres duros o pines.

Es necesario tener cuidado al manipularlas pues la grasa
de la mano deteriora la ampolla de cuarzo y puede provocar
su rotura al ser calentada por la accion del filamento. Por
no tener espejos, irradian luz en una cuasiesfera (detras del
z6calo esta el punto sin iluminacion). Se las utiliza para ilu-
minar ambientes con un buen nivel de efecto de color.

Imagen de una
lampara bipin.

Artefacto de
iluminacion

domiciliaria
que emplea
lamparas bipin.

Cuarzo
Las lamparas de cuarzo son un caso
particular de bipin pues sus contactos son
axiales (estan en el eje de la lampara).
Existen lamparas de 60, 75, 100, 150,

200, 300 y 500 W. Son empleadas,
generalmente, en artefactos de tipo

reflector a fin de alumbrar e iluminar
zonas o areas importantes pero pequenas
en comparacion con las iluminadas por
las halégenas convencionales.

Las bipin son [amparas que,

a pesar de su baja potencia

BN Watts, dan buenos niveles
(e iluminacion en ambientes
hogarenos.

Lamparas dicroicas

Las lamparas dicroicas son, basicamente, un bipin al que
se le ha adicionado un cuerpo reflector con propiedades
dicroicas. Pueden trabajar en baja tension (12 V) o0 en 220 V.
Suvida(tilesde5.000horas,ysueficiencialuminicaesde15a30
Im/W. Laslamparasde bajatensionnecesitan untransformador
(ainduccion o electrénico) que entregue a la lampara 12V CA.
Dicroismo, en el campo de la dptica, posee dos significados
relacionados, pero diferentes:

O Es la propiedad de algunos materiales de dividir un
haz de luz policromatica (muchos colores) en varios
haces monocromaticos con diferentes longitudes de
onda (no es el efecto que produce el prisma en la des-
composicion de la luz).

O Es la propiedad de algunos materiales que, al recibir un
rayo luminoso con distintos planos de polarizacion, ab-
sorben a cada uno de ellos en diferente medida luego de
la reflexion en su superficie.

Como dijismaos, las lamparas dicroicas son un bipin al que
se le ha agregado un espejo dicroico, que es aquel que
tiene la propiedad de reflejar selectivamente la luz en fun-
cion de su longitud de onda. El espejo dicroico se encarga
de dejar pasar alguna longitud de onda y refleja otras. La
luz blanca es, en realidad, la union de todo el espectro
luminoso visible, y el espejo dicroico la descompone de-
jando pasar algunos colores y reflejando otros.

El cuerpo del espejo dicroico de una ld&mpara dicroica es
un cuerpo de vidrio que lleva impreso un patron de cua-
drados, circulos o escamas. Los dxidos metalicos que se
utilizan para conformar el espejo se vaporizan con un rayo
de electrones, y el color que resulta estd determinado por
la composicion del 6xido empleado.

Debemos considerar que estos oxidos crean efectos iri-
discentes. Se tienen asi tres colores visibles, uno el re-
flejado, otro el transmitido y un tercer color que es el que
se observa al mirar |a pieza a 45°. Los colores observados
son puros, saturados y parece que se originan en el inte-
rior del espejo dicroico.



Ejemplo de lampara dicroica.

El angulo de apertura del haz de luz es de, a lo sumo, 60° y
por eso se indican para la iluminacion sectorial. Desarrollan
una elevada temperatura (del orden de los 300°, por lo que
se debe tener cuidado al manipularlas.

Lamparas de bajo consumo

Se denominan lamparas de bajo consumo a un conjunto de
lamparas que, comparadas con las incandescentes, para
igual nivel de iluminacién, tienen menor consumo eléctrico.
Esta denominacion agrupa algunos tipos de lamparas de
vapor de mercurio de baja presion (fluorescentes) y lampa-
ras haldgenas (bipin, dicroicas y cuarzos). Comenzaremos
por analizar los diferentes tipos, comparando su eficiencia
luminica con la ldmpara incandescente.

Las lamparas fluorescentes compactas se han desarrolla-
do, aprovechando |a tecnologia de los tubos fluorescen-
tes, para obtener un reemplazo directo de las lamparas
incandescentes. Como la luminosidad emitida por una
lampara fluorescente depende de la superficie que irra-
dia luz, esta se aumenta mediante el doblado y plegado
del tubo de vidrio.

Ademads, las mejoras en la tecnologia fluorescente hacen
que el rendimiento luminoso aumente hasta los 80 Im/W.
El equipo auxiliar (balasto y arrancador) se ha reemplaza-
do por un pequefio dispositivo electrénico ubicado en la
base de la lampara. Este se compone de un rectificador
de onda completa, un oscilador amplificador de corriente,
un transformador y un capacitor que originan una tension
alterna de amplitud necesaria y de una frecuencia entre
los 20 y los 60 kHz. De esta forma, se elimina el efecto
estroboscépico ya visto en los tubos fluorescentes.

Al aplicar electricidad a una lampara de este tipo, los fila-
mentos ubicados en los extremos del tubo plegado se ca-
lientan por la corriente que circula por ellos; el aumento de
temperatura provacado ioniza el gas (argon o neén) dentro
del tubo, generando un plasma entre los filamentos.

Diversas lamparas
fluorescentes compactas.

Por este plasma se origina el flujo de electrones en los fi-
lamentos, que establece las condiciones necesarias para
que el balasto electronico genere una chispa que dara
comienzo al arco eléctrico entre los filamentos. Llegado
a este punto, los filamentos se apagan (se enfrian, dejan
de estar incandescentes) y se transforman en electrodos
que mantienen el arco durante todo el tiempo que la lam-
para esté encendida.

Como el gas se ha ionizado, el movimiento de los iones es
mayory mas acelerado que el de las moléculas del gas. Este
movimiento lleva a los iones a chocar contra los atomos de
vapor de mercurio, provocando que se exciten y comien-
cen a emitir luz ultravioleta. La emision ultravioleta provoca
el efecto fluorescente en el recubrimiento interno del tubo
doblado y replegado de la ldmpara, que emite la luz en el
espectro visible.

| as [amparas de bajo consumo
son aquellas que, a igual
{luminacion brindada, consumen
menor potencia electrica.
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Como toda ldampara que contiene vapor de mer-
curio, debe manipularse con el cuidado corres-
pondiente y, una vez cumplida su vida (til, debe
ser tratada como residuo toxico.

En cuanto al color de la luz, podemos encontrar
|amparas de luz blanca fria, blanca calida, amari-
lla antiinsectos y decorativas de colores variados
(rojo, azul, verde, etcétera).

Otra generacion de lamparas de bajo consumo
para reemplazar a las lamparas incandescentes
fue desarrollada a partir de lamparas halégenas,
més exactamente a partir de las bipin.

Estas nuevas |amparas de bajo consumo son
exactamente iguales a las incandescentes por
fuera pero, en su interior, en lugar de un filamen-
to tienen una lampara bipin que se alimenta con
una tension de 220 V.

Lamparas halégenas en el cuerpo
de las lamparas incandescentes.

Incandescente Halégena Bajo consumo Led
25w - - 5w
40 w 28 w 8w 6w
60 w 42 w 12w 8w
75w 53 w 15w 11w
100 w 70 w 20 w 12w
110 w - 23 w 16 w

Tabla comparativa de consumos de los diferentes tipos de lamparas
para igual nivel de iluminacion.

A

Wik wrvy

as nuevas lamparas de
bajo consumo tienen Lna
apariencia similar a las
Incandescentes, pero

BN SU Interior no poseen
un filamento, sino una
lampara bipin.

De esta forma, se ha logrado también una Idmpara que no
necesita modificar las instalaciones existentes para las
lamparas incandescentes y que, por su formato y caracte-
risticas luminosas, se les asemeja, con la diferencia de que
son de bajo consumo.

Existe una nueva generacion de lamparas de bajo consumo
desarrolladas a partir de la electronica: los leds, que son
diodos emisores de luz.

Las lamparas de led se han desarrollado para reemplazar a
todas las lamparas anteriores, ya que mejoran el consumo
eléctrico. Encontramos reemplazos para tubos fluorescen-
tes, para lamparas halégenas, para incandescentes, etcé-
tera. La tecnologia led exige que, para lograr un adecuado
nivel de iluminacion, se usen leds de alta potencia, y agru-
pamiento de leds. Asimismo, los led deben ser operados
con tensién continua, por lo que es necesario disponer de
un equipo auxiliar que convierta la alterna en continua.
Este equipo estad dentro de la propia lampara del mismo
modo que los balastos electronicos estan dentro de las de
vapor de mercurio de bajo consumo.

Diferentes tipos

de lamparas de led.
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FUNCIONAMIENTO
Y DIMENSIONADO

A continuacion, veremos como dimensionar un sistema
de iluminacién teniendo en cuenta sus efectos y la correccion

del cos¢g de la instalacion.
C omenzaremos por analizar la mejora del cose, tenien-

do en cuenta que la gran mayoria de las |amparas de-
nominadas de bajo consumo, de vapor (mercurio o sodio)
y las haldgenas requieren el empleo de un equipo auxiliar
inductivo. Luego veremos diferentes tipos de artefactos de
iluminacidn. Esta muestra sera solo ejemplificativa, pues los

fabricantes cambian permanentemente sus disefios en pos
de una mejora del rendimiento luminico y de la mejora de

conjunto formado por la [&mpara y su equipo auxiliar. Pero
icudles el valor correcto del capacitor por instalar? Para ello se
debe tener en cuenta el factor de potencia del equipo auxiliar
indicado por el fabricante. Los mismos fabricantes, en las es-
pecificaciones técnicas de sus equipos, ya indican el valor del
capacitor para cada equipo auxiliar evitando asi la posibilidad
de no corregir en forma adecuada, o de sobrecorregir con la
consiguiente aparicion de sobretensiones en la linea.

los costos. Por altimo, analizaremos y explicaremos paso a
paso, mediante un ejemplo, como dimensionar la ilumina-
cion de unlocal.

Siempre se dehe ir_lstalar gl capacjtur Cuyo
valor y car_acteristmas Il 0§ u_lmcadus
por el fabricante del equipo auxiliar,

Mejora de Cos(

Si recordamos como es el circuito eléctrico completo del
conjunto balasto-lampara, veremos que se indica la instala-
cion de un capacitor para corregir el factor de potencia del

Balastos para lamparas de sodio a alta presién
Tensidn de linea = 220V, f = 50Hz; At = 759, tw = 120° C. Factor de potencia sin corregir

Lampara [ linea o C Dimensiones en mm
w A uF A B C D E
70 0,98 041 10 80 73 70 94 108
100 1,2 0,44 12,5 80 77 70 94 108
150 1.8 043 20 90 90 72 98 115
250 3 0,42 33 100 95 80 112 125
400 4,45/4,60 043 44 118 107 95 130 150
Balastos para lamparas de mercurio halégeno (Haluros metalicos)
Tension de linea = 220V, f = 50Hz; tw = 120° C. Factor de potencia sin corregir
Lampara | linea i G Dimensiones en mm
W A pF A B C D E
70 0,98 0.4 10 80 67 70 94 107
150 1.8 044 20 90 87 72 98 115
250 HQI 3 0,42 33 100 85 80 il Z 125
250 HPI 2,25 0,57 16 100 85 80 112 125
400 (1) 35 0,51 33 100 105 85 112 125

Datos técnicos de equipos auxiliares para cada tipo de lampara y valor del capacitor necesario para corregir el factor de potencia.
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En el caso de no contar con la informacidn del fabricante
o desconocer el origen de un equipo auxiliar instalado, se
conocera siempre la potencia y el tipo de lampara que se
esta utilizando. En este caso, lo recomendable para de-
terminar el valor del capacitor adecuado que se empleara
es el uso de reglas calculadoras, que, en funcidn de la
lédmpara utilizada y teniendo en cuenta las caracteristicas
de los equipos normalizados existentes en plaza, dan el  Artefacto destinado

valor del capacitor recomendado. al alumbrado pablico.

Para iluminacién de interiores, existen diferentes requeri-
mientos, ya que no es lo mismo pensar en iluminar un salon
de fiestas, una oficina, un dormitorio, una cocina o el living
de una casa.

Artefactos

De acuerdo con el destino de empleo, se tendran diferen-
tes tipos de artefactos. En general todos los artefactos
cuentan con:

¢ Un cuerpo destinado a contener todos los componentes,
en el que se instala el equipo auxiliar y el portaldmpara.
Ademés, contiene el sistema de fijacion.

O Una superficie reflectora que orienta la radiacién lumi-
nosa de la lampara hacia el plano que se debe iluminar.

O Una cubierta transparente, translicida o de tipo enrejado
difusor (louver) destinada a evitarles reflejos molestos a
las personas.

Para el alumbrado publico (calles, avenidas, rutas o espa-
cios abiertos), se usan equipos que, en general, utilizan lam-
paras de vapor (mercurio o sodio) o de mercurio halogenado.

Artefacto destinado a la iluminacion de interiores.

Asi por ejemplo, debemos diferenciar entre:

O lluminacion general, destinada a establecer la visibilidad
bésica necesaria para el desempefio de |as tareas diarias.
O lluminacion localizada, destinada a establecer la ilumina-
cion necesaria solo en el area visual del plano de trabajo.

Calculo de capacitores

para iluminacion

Como no siempre se dispone de informacidn respecto de
las caracteristicas exactas de los equipos instalados para

iluminacion, ya sea de oficinas o grandes espacios, las Al desarrollar un proyecto de iluminacion, se debe tener en

herramientas de calculo son de gran ayuda.

Estas consisten en dos piezas, una exterior fija y una
interior deslizable.

La pieza fija indica los diferentes tipos de lamparas que
utilizan equipo auxiliar de bajo factor de potencia (tubos
fluorescentes, vapor de mercurio, mercurio halogenado,
sodio de alta presion).

Para cada lampara se tienen dos pequenas ventanas, una
para la potencia de la ldampara considerada y otra para el
capacitor necesario para esa lampara con el equipo auxiliar.
La pieza movil contiene todos los valores posibles de cada
tipo de lampara y el valor del capacitor adecuado para
cada caso, por lo que, al ir deslizando la mavil dentro de la
fija, van apareciendo en las ventanas las potencias de las
diferentes lamparas y el valor del capacitor necesario que
se empleara en cada uno de los casos.

cuenta, ademas de la estética (concordancia del artefacto
que se empleara con las caracteristicas del local por ilumi-
nar), los factores técnicos que determinaran el aporte de ilu-
minacidn de cada tipo de artefacto al lugar puntual de estudio.
La forma en que un conjunto artefacto-lampara irradia luz,
dependera de la forma de la superficie reflectora o espejo.
Esta se construye generalmente de aluminio, que puede ser
brillante o semimate, pulido a espejo y anodizado, liso o tex-
turado (gofrado o martillado).

Si se desea tener un artefacto tipo reflector, se utilizara un
espejo liso, pulido y brillante. Si se desea tener una ilumina-
cion mas general y difusa, se usaran espejos con termina-
ciones tipo gofrado.

La forma de distribucion de la luz de una luminaria depende-
ra casi exclusivamente del espejo o reflector. Por su forma,
podemos clasificar a los reflectores o espejos en:



O circulares,
O parabélicos,
¢ elipticos.

A partir de estas formas basicas, existen combinaciones
realizadas por los diferentes fabricantes de acuerdo a lo
que deseen lograr con su artefactos.

Siuna ldmpara emite por ejemplo 25.000 Im, y el artefacto so-
lamente entrega 5.000 Im, la diferencia se debe al espejo 0 a
un defecto de disefio, ya sea por el material o su construccion.

Reflector

Reflector dispersor
especular

con superficie gofrada

cd/kim n=67%
30 15° 15 30°
~———C0-C180 —(C90-270

30"

(cd/1000 Im)

Otro elemento importante por considerar al elegir el ar-
tefacto de iluminacion es la forma en la que el conjunto
artefacto-lampara emitira la luz hacia la superficie que se
quiere iluminar.

Para ello se utilizan las curvas isolux de radiacion luminica
y las curvas de distribucion luminosa, que son proporcio-
nadas por los fabricantes de los artefactos de iluminacion.
Las curvas de distribucion luminosa son el resultado de me-
dir la distribucion luminosa en diferentes planos verticales,
caracterizado cada uno por el angulo formado entre el pla-
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Diferentes
formas de
espejos

y emision
de sus rayos
de luz.

h

Reflector
anti reflejo

Reflector

ct Espejo
parabélico

asimeétrico

Intensidad luminosa en cd
(candelas)
1

0
25°
50"
75"

00"

20° 0"

Curvas de distribucion luminosa de diferentes
artefactos y lamparas que indican el nivel de

intensidad luminosa en funcion del angulo de
apertura y la distancia desde el artefacto.




no y el eje principal de la luminaria o artefacto. Esta curva
de distribucion polar se representa generalmente para dos
planos: el transversal y el longitudinal (a 0° y a 90° del eje
principal). Si la representacion es a color, generalmente el
plano transversal es rojo, y el longitudinal, azul; si es blanco
y negro, uno es lleno y el otro es punteado. Casi siempre se
hacen para un flujo luminoso de 1000 Im vy, de acuerdo al
valor real de la lampara, se debe ajustar en el calculo.

Si se tiene una distribucion tinica (en todos los angulos te-
nemos la misma), se dice que se esta ante un solido fotomé-
trico cuyo eje de simetria es vertical.

AR

Semi-directa

YYV

0-10%

0-10%

A

Directa

Directa/

Lire Indirecta
indirecta

Semi-indirecta

Grafica de distribucion de flujo luminoso de los artefactos: directa,
semidirecta, general difusa, directa-indirecta, semi-indirecta e indirecta.

Ley de la
inversa de

los cuadrados.

El siguiente elemento por considerar es el rendimiento (se lo
indica con la letra n eta) de un artefacto de iluminacién. El
rendimiento nos indica qué porcentaje de la luz emitida por
lalampara llega realmente a iluminar el objeto de interés. En
la disminucion del rendimiento, entran en juego elementos
tales como los espejos y reflectores, las cubiertas de vidrio
o acrilico, los difusores o louvers.

Clasificacion de los artefactos

De acuerdo a la forma de distribucion del flujo luminoso, se
tienen diferentes grupos de artefactos.

Tenemos asi seis grupos de artefactos, denominados de
luz directa, semidirecta, difusa, directa indirecta (el flujo
es 50 % directo y 50 % indirecto), semi-indirecta e indirecta.

Leyes para aplicar

La ley de la inversa de los cuadradoes dice: “La iluminacion
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
existente entre la fuente de luz y la superficie iluminada”.
Esta ley vale solamente si se trata de fuentes puntuales, si
las superficies consideradas son perpendiculares a la di-
reccion del flujo, y cuando la distancia que separa el plano
considerado del artefacto es grande en relacion al tamafio
de la fuente. La distancia debe abarcar al menos cinco ve-
ces la dimension maxima del artefacto de iluminacion.

E = 'D_z

La ley del coseno dice: “La iluminacion es proporcional al
coseno del angulo de incidencia”. Este angulo es el formado
porla direccion del rayo incidente y la normal a la superficie
en el punto de incidencia.




1
E=ﬁcosa

También podemos expresarla como:

1
E= e (cos a)?®

Valido para planos horizontales. Si en cambio tenemos un
plano vertical, se expresa:

1
E= 7 (cos a)? sin a

Los valores obtenidos de E seran en lux.

Nivel de iluminacion

Existen diferentes métodos para calcular la iluminacion en
un plano de trabajo, en una superficie cualquiera dentro de
un local o en la via publica. Debemos tener en cuenta las
siguientes definiciones.

O Plano de trabajo: superficie horizontal donde se desa-
rrolla la tarea laboral. En el caso de las oficinas, serd la
superficie de los escritorios; si se trata de la via piblica,
es el nivel del pavimento.

¢ Nivel minimo recomendado: es el nivel minimo indicado,
es dependiente de las leyes en cada pais.

Analizaremos ahora los métodos de calculo mas comunes.
El método del punto por punto se basa en la cantidad real de
luz que se produce en un punto del area o plano de trabajo.
Para poder aplicar este método, se debe conocer la forma
en que el artefacto de iluminacidn distribuye el flujo lumino-
so que emite la fuente de luz, es decir, se debe contarconla
curva de distribucion luminosa del artefacto y verificar que
se cumpla la ley de la inversa de los cuadrados.

Las formulas para el calculo del nivel de iluminacién en un
punto de una superficie horizontal o vertical son, basica-
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Ley del coseno.

mente, las que se han visto al tratar la ley del coseno y la ley
de la inversa de los cuadrados. Para el plano horizontal es:

1
Epy = e (cos a)?
Para el plano vertical es:

1
Epy = ;ﬁ(cos a)?sina

Resulta:

Epy = nivel de iluminacion en un punto de una superficie
horizontal (en lux).

Epy = nivel de iluminacion en un punto de una superficie
vertical (en lux).

| = intensidad luminosa en una direccion dada (en can-
delas = cd).

H = altura de montaje de la luminaria normal al plano hori-
zontal que contiene al punto donde se calcula Ep,.

o = angulo formado por el rayo de luz y la vertical que pasa
por el artefacto de iluminacion.

Método
del punto
por punto.

En el plano horizontal

Eph= l X cos3 o
H2

En el plano vertical

I
Epv= X cos? O x send
H2




Este método de céalculo no es otra cosa que la aplicacion
en forma simultédnea de las dos leyes vistas. Este método le
permite al técnico en iluminacién determinar la iluminancia
en un punto especifico del local en estudio. También es el
que utilizan las aplicaciones de calculo de iluminacion para
verificar, puntualmente, los valores de iluminancia sobre
una grilla preestablecida, luego de que ese mismo progra-
ma ha realizado el célculo de iluminancia promedio del local
por alguno de los métodos del flujo luminoso. También es la
forma por la cual se podran obtener, con dichos programas,
los valores promedio, minimos y maximos de iluminancia
dentro del local.

El método de las cavidades zonales calcula el nivel medio
de iluminacion en interiores. Ademas de este método, exis-
ten otros para calcular el nivel medio de iluminacion en in-
teriores (método del flujo luminoso, método del rendimiento
de un artefacto de iluminacion).

Analizaremos el método de las cavidades zonales, porque
este es mas utilizado y por el cual se disefian los informes
fotométricos de los artefactos de iluminacion en la mayoria
de los laboratorios.

El método divide el local en estudio en cavidades: la cavidad
cielorraso, la cavidad local y la cavidad piso. Esta forma de
analizar por separado cada volumen de cada uno de los tres
sectores de un local, hace que los resultados de los calcu-
los realizados tengan una precision mayor.

A los efectos del calculo, el método se puede simplificar
estudiando solamente la cavidad local, pues las otras dos,
cielorraso y piso, influyen poco en el resultado final.

Para calcular el nivel medio de iluminacién en el local, se
utiliza la siguiente formula:

FiCyFy
m = T

Luminaria

ey

Plano de
trabajo

Conformacion y dimensiones del local en estudio.

En donde:

E., = nivel medio de iluminacién sobre el plano de trabajo
(en lux).

F,=flujo luminoso total instalado en el local (en lumen).

C, = coeficiente de utilizacion de la instalacion.

F, = factor de mantenimiento o depreciacién de la insta-
lacion.

S = superficie total del local (m2).

Analizaremos a continuacion los elementos de la formula no
vistos hasta el momento.

Coeficiente de utilizacion
de la instalacion

Para analizar el coeficiente de utilizacion del local, se
debe calcular previamente el indice del local. Conside-
rando que el coeficiente de utilizacion de la instalacion
es el que permite conocer el comportamiento de un arte-
facto de iluminacion determinado en un local especifico,
lo primero que debemaos saber son las caracteristicas del
mencionado local.

En este punto, el método de las cavidades zonales difiere de
otros métodos. Como se ha dicho, con el fin de determinar el
coeficiente de utilizacion de la instalacion, solo se conside-
rara aqui el indice K1 o indice local (en el método completo,
elindice cielorraso se denomina K2y el de piso K3). El indice
del local K1 se calcula mediante la siguiente formula:

K1= 5’!,,.?
En donde:
h,, = altura de montaje sobre el plano de trabajo.

a =ancho del local en metros.
| = largo del local en metros.

Necesitamos calcular

el indice del local para
realizar un analisis del
comportamiento de un
artefacto de iluminacion.



El resultado de este calculo sera un ndmero entre 1y 10
para la mayoria de los locales, aunque pueden existir casos
de locales atipicos cuyo indice de local K1 podra ser inferior
a 1y también superior a 10.

Cuanto menor sea el nimero K1, mayor sera la superficie
del local con respecto a su altura, y viceversa.

Factor de mantenimiento (F_)

Las condiciones de mantenimiento de una instalacion de
alumbrado son de gran importancia en el resultado final de
un proyecto de iluminacion y, de hecho, se lo incluye en la
férmula de célculo (F, = factor de mantenimiento).

Todos los elementos que contribuyen a obtener un nivel de
iluminacion esperado sobre un plano de trabajo en un local
sufren con el tiempo una cierta degradacion.

Las lamparas tienen pérdidas en el flujo luminoso emitido,
por envejecimiento, por acumulacién de polvo sobre su
superficie, por efecto de la temperatura, etcétera. Las pan-
tallas reflectoras y los louvers de los artefactos pierden efi-
ciencia. Las paredes y cielorrasos se ensucian, y disminuye
su poder reflectante. Algunos de estos factores son con-
trolables por sistemas de mantenimiento, y otros no lo son.
La IESNA (//luminating Engineering Society of North Ame-
rica) considera que, para determinar el factor de manteni-
miento (F.,) de una instalacion, hay ocho factores: cuatro de
ellos no controlables por los sistemas de mantenimiento y
cuatro controlables.

Los no controlables son: la temperatura ambiente, |a varia-
cion de la tension, el factor de balasto y la depreciacion de
la superficie del artefacto de iluminacion.

Los controlables son: la depreciacion de las superficies del
local por suciedad, la depreciacidn por flujo luminoso de la
lampara, el reemplazo de las [Amparasy la depreciacion del
artefacto de iluminacion por suciedad.

El analisis de cada uno de estos factores da como resultado
unvalor que se desprende de tablas y curvas. Este valor serd
1, si las condiciones son éptimas, o menor que 1 en la me-

| as [amparas, debido a causas
como el envejecimiento,
pueden presentar pérdidas

en el flujo luminoso que emiten.

dida en que no lo son. El producto de estos ocho factores
da como resultado el factor de mantenimiento de la ins-
talacién (F ). Los manuales de IESNA se pueden adquirir
en www.iesna.org.

Casi siempre, si al realizar el proyecto y segiin el tipo de
trabajo que se desarrollara se establece que un local de-
berd tener un determinado valor (por ejemplo 400 lux) como
nivel de iluminacién general, significa que esta iluminancia
debera ser la minima que se registre a lo largo de |a vida util
del sistema de iluminacion; por lo que se dice que sera una
“E,, mantenida” o una “E_, con mantenimiento”, es decir, la
iluminancia media en servicio con un mantenimiento aso-
ciado. Este factor se incluye en la formula para el calculo
del flujo luminoso total necesario como una “reserva o in-
cremento” de la iluminancia inicial para que, a medida que
dicho nivel decaiga por los miltiples factores que hacen al
desgaste de la instalacion, se mantenga como valor inicial
el requerido. Para locales limpios y aceptablemente conser-
vados, se adopta habitualmente un factor de mantenimiento
de 0,8 0, lo que es lo mismo, se tiene un margen de reserva
de aproximadamente el 25 %.

Coeficiente de utilizacién (C)

El coeficiente de utilizacion del local es el término que de-
fine el comportamiento que tendra un artefacto de ilumina-
cion en un determinado local, y su valor esta intimamente
relacionado con el indice del local. También dependera en

Factor de mantenimiento (F,) segin tipo de artefacto

Ciudado de
mantenimiento Iﬁl I 7@L\ ;@§ I le
-
Con acrilico Tubos a la vista Louver parabalico
Bueno 0,70 0,70 0,75
Regular 0,65 0,60 0,70
Malo 0,60 0,50 0,65

Ejemplos de algunos valores del factor de mantenimiento (F_ ) para artefactos con tubos fluorescentes.
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L2 lluminacion de un

ambiente debe ser una tarea
planificada para que permita

desar_ru_llar Lon n_urmalidad
la actividad prevista en l.

gran medida del color y |a textura de las paredes, en espe-
cial en locales pequefios.
El laboratorio de luminotecnia, como parte del protocolo
de ensayo que elabore, entregara una tabla de coeficien-
tes de utilizacion del modelo ensayado. Esa tabla estara
construida a partir de la curva de distribucion luminosa
y, por consiguiente, del rendimiento del artefacto de ilu-
minacion. A igualdad de flujo luminoso instalado e igual
superficie del local, una luminaria de alto rendimiento ten-
dré un coeficiente de utilizacion mayor (mas cercano a 1)
que una de bajo rendimiento.

Capas de iluminacion
Las capas de iluminacion son tres, cada
una cumple su propio rol:

1. La iluminacion general servird como base
para el modelado del espacio. Debera ser
uniforme y con bajo nivel de iluminacién,
para que permita la circulacion dentro del
local. Debera ser difusa y envolvente, y no
producird sombras duras sobre paredes
ni otras superficies ocasionadas por los
elementos de decoracion.

2. La iluminacion de las areas de trabajo es
la destinada a dar los niveles de ilumi-
nacién necesaria para las tareas que se
desarrollen. Puede ser independiente o
combinada con otra. Se la debe utilizar
junto a la iluminacion general para evitar
contrastes de luminosidad bruscos entre
el plano de trabajo y el entorno.

3. La iluminacion de destaque es la encarga-
da de generar un punto de atencién dentro
de la habitacion. Ese centro debera ser
Unico, para que sea el primer elemento
donde se dirija la mirada y, en su entorno,
se continuara armando la decoracién. No
es aconsejable destacar varios puntos con
la misma intensidad y efectos similares, ya
que se corre el riesgo de generar una sen-
sacion sobrecargada y sin sentido estético.

Reflectancia
de cavidad de 80 70 50 30 10
techo
“zfgeggigg[a 70| 50 | 30 | 10|70 |50 |30 |10 [ 50| 30| 10|50 | 30| 105 |30] 10
Indices del local Coeficientes de utilizacion

1 0,58 | 056 | 053] 051 | 056 | 054| 052| 050|052 | 050 | 049 | 050 | 048 | 047 | 048 | 047 | 046
2 053 [ 049 | 045|042 | 052 | 048 | 045 | 042|045 | 043 | 041 | 045 | 042 | 0,40 | 0,43 | 0,41 | 39,00
3 049 (044 | 040|036 | 048 | 043 | 039 | 036) 041 | 038 | 035 0,40 | 0,37 | 036 | 0,38 | 0,36 | 0,34
4 045 | 039 ] 035] 032 | 044 | 038 | 035] 0,31]037 | 034 | 031|036 | 0,33 | 0,30 | 0,35 | 0,32 | 0,30
5 042 | 035 031) 027 | 041035 030] 027033 |030) 027)031 029|027 |031]029]| 026
6 039 1032 027024 038)031|027] 024]030 (027 024)030] 0261024029026 | 023
i 036 )029| 025]022|035]029| 025] 022|028 | 024 021027 | 024|021 027|023 | 021
8 034 ] 027 | 022) 020 033 027 022] 020025 | 022 019) 025 | 021 | 0,9 | 024 | 0,21 | 0,19
9 031 ]024] 020017 | 031|024 020] 0,16] 023 | 0,20 017 023 | 0,19 | 0,17 | 0,22 | 0,19 | 0,17
10 0,29 | 022 | 018] 0,16 | 0,29 | 0,22 | 0,14] 0,14]022 | 0,18 | 0,16 | 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,21 | 0,18 | 0,15

Tabla de calculo de coeficientes de utilizacién (C,)

Acceso libre e ilimitado a todas las publicaciones digitales
de nuestra editorial para leer online y offline.
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PASO A PASO

Primero determinamos
O las dimensiones
(ancho, largo y altura) del
local que queremos iluminar,
teniendo en cuenta su
superficie, la ubicacion del
plano de trabajo a 0,85 m
(o la altura que corresponda
por la tarea que se
desarrollara) desde el piso,
y el plano de luminarias
respecto del techo.

A continuacion, de
O 2 acuerdo a los materiales
y colores de las superficies
del techo, piso y paredes,
determinamos los indices de
reflexion y de absorcién. La
absorcion de cada superficie
sera la diferencia entre la
reflexion y el 100 %.

La tabla de niveles
03medios se realiza con el
unico fin de ejemplificar algunos
valores; se debera tomar el valor
correcto (minimo necesario)
para la tarea especifica que
se desarrollara en el local
considerado.

Hemos visto que existen dos métodos basicos, el del punto
por punto y el de las cavidades zonales o de los lUmenes.
El método del punto por punto es usado generalmente por
programas de computacion y se lo emplea para verificar
en detalle los niveles de iluminacién en cada punto de la
cuadricula del ambiente de interés.

El método de las cavidades zonales es mas facil de
efectuar y lo analizaremos a continuacién. La finalidad

de este método es proporcionar la iluminacion media

del local, determinando el flujo luminoso necesario para
cumplir con esa iluminacién media.

&
Plano de las luminarias d
h h
Plano de trabajo
0,85m

Dimensiones del local (S)

A: ancho
L: longitud

S:superficie=AxL

h': altura total

h: distancia entre plano de trabajo y plano de las luminarias
d’: distancia del plano de las luminarias al techo

d=h+d

h'=d"+h+0,85=d+0,85

Grado de reflexion de algunos colores y materiales

Color % Refl. material Color % Refl. material
Blanco 70% - 75% Crema claro 70% - 80%
Amarillo claro 50% - 70% Verde claro 45% - 70%

Gris claro

45% - 70% Celeste claro 50% - 70%

Nivel de iluminacion necesario (E) en limenes: es la iluminacion media

requerida por el ambiente que se iluminara

Muy baja 50 Zonas de trafico, almacenes, etcétera.

Baja 100 Areas de descanso.

Poca 200/ 300 Dormitorios, cocina.

Media 500 Oficinas, sala de lectura.

Alta 750/ 1000 Dibujo técnico, trabajo mecanico de precision.
Muy alta 1500 Fabricacién de relojes.
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PASO A PASO (continuacion)

0 1 Calculamos el valor de la constante K1
del local en funcién de sus dimensiones.

Ki=5xh'x(A+L)/S

En donde:

h’ = altura de montaje del artefacto sobre el plano de trabajo.

A =ancho del local en metros.
L =largo del local en metros.
S = superficie del local en metros cuadrados.

O 5Teniendo el valor de K1, determinamos el coeficiente

de utilizacién (C,). Supongamos que K1 = 3, que el techo

tiene un coeficiente de reflexion del 70 % vy las paredes tienen
un coeficiente de reflexion del 50 %. En el cruce de fila
y columna se determina Cu =0,43.

Reflectancia
de cavidad de 80 an
techo

Refectanci@ | 70 [ 50 | 30 | 10| 70 30 | 10

indices del local

1 058 [ 056 ] 053] 0,51 ] 056 | 054] 052 ] 050

053 | 049 | 045 | 042 | 052 | 0,48 | 045 042

(3) 049 | 044 [ 040 036 | 048 [(©,43] 039 ] 036
7 045 | 0,39 | 0,35 0,32 | 0,44 | 0,38 | 0,35 0,31

Una vez conocido el valor de E,, establecido (paso 3)
O para la tarea por desarrollar y el valor de G, calculado,
y habiendo determinado el factor de mantenimiento
F, de acuerdo a lo que se realizara realmente (con un
mantenimiento normal se puede adoptar F, = 0,7), con estos
valores, calculamos el valor F;, flujo luminoso total de las
luminarias que se instalaran en el local.

E,=(pxC,xF,)/S

En donde:

E., = es el nivel minimo establecido para latarea
a desarrollar en el local.

(Pt =flujo total de la luminaria a instalar.

Cu = coeficiente de utilizacion.

F,, =factor de mantenimiento.

S = superficie del local en metros cuadrados.

El artefacto ha sido elegido por sus caracteristicas
O 7estéticas, por lo que ahora se debe establecer
la cantidad de artefactos necesarios (N). El valor (n x ¢4)
en general es brindado por el fabricante para el conjunto
artefacto-lamparas necesario; si no, se lo incluye en forma
individual. El valor de N debe ser redondeado hacia arriba
y buscando lograr un niimero tal de artefactos que sean
distribuibles en forma simétrica.

N=F/(nxF)

En donde:

N = es el nimero de luminarias.

Ft=es el flujo luminoso total.

Fi = es el flujo luminoso de una lampara (dato del fabricante).

n = es el nimero de lamparas por luminaria (dato de disefio
del artefacto).

Habiendo determinado N en el paso anterior, los
O 8distribuimos en el local teniendo en cuenta que cada
artefacto estara en el centro de una porcion de la superficie.
Si por ejemplo A =3 m, L =4 m y hemos determinado
cuatro artefactos como cantidad necesaria, la superficie
de Ax L =S =12 m? nos indica que cada artefacto estara en
el centro de un sector de 3 m2, es decir, cada artefacto estara
en el centro de un sectorde 1,5 mx 2 m.
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CURSO VISUAL Y PRACTICO

TECNICO
ELECTRICISTA

> CLASE1

Fundamentos de electrotecnia
Presentacion de la obra, energia
eléctrica y energia potencial,
efectos de la corriente eléctrica
en los materiales.

> CLASE 2

Corriente continua

Caida de potencial, leyes
de tension vy corriente,
conexién de resistencias.

>CLASE 3

Magnetismo

Campo magnético, efectos

de los campos magnéticos, ma-
teriales y circuitos magnéticos.

> CLASE4

Corriente alterna

Fuerza electromotriz, corriente
alterna en elementos pasivos,
efectos de la corriente alterna.

> CLASE5

Circuitos serie y paralelos
Circuitos en serie, circuitos
en paralelo, resonancia.

> CLASE 6

Sistemas trifasicos
Generacion trifasica, sistema
triangulo, diagramas de
secuencia, potencia.

nda
Sediicion

CAS

m,,;smslﬂ'“

> CLASE?7

Mediciones eléctricas
Sistemas de medicion,
instrumentos de medida,
medidores de energia.

> CLASE 8

Generacion, transmision

y difusion

Tipos de fuentes de energia,
fundamentos de transformacién
de tension.

> CLASE9

Transformadores

Fundamento del transformador,
pérdidas, tipos de
transformadores.

> CLASE 10

Puesta a tierra

Concepto, criterios de disefio,
mantenimiento de sistemas
de puesta a tierra.

> CLASE 11

Motores eléctricos

Motores asincronos, motores
trifdsicos, motores monofasicos,
motor universal.

> CLASE 12

Luminotecnia

[luminacion, tipos de lamparas,
determinacion del nivel de
iluminacion.

Este libro forma parte
de un completo curso
de 24 clases en 4 volimenes.
jAdquiera toda la coleccion en
usershop.redusers.com!
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nda
Sedicion

FLECT

SEGURIDAD

5 FLECT
pROTECCIONES i

CANALIZACION

> CLASE 13

Seguridad eléctrica

Pardmetros de riesgo,
influencias en el cuerpo humano,
tipos de contacto.

> CLASE 14

Protecciones eléctricas y tableros
Fusibles, interruptores
termomagnéticos,

tableros eléctricos.

> CLASE 15

Canalizacion y conductores
Clasificacion, tipos de
conductores aprobados,
dimensionamiento

de conductores.

> CLASE 16

Circuitos en instalaciones
eléctricas

Lineas, armonicos, corriente
de cortocircuitos.

> CLASE 17

Reglamentacion de instalaciones
eléctricas

Planos y croquis, materiales
normalizados, grado de
electrificacion para viviendas,
clasificacion de zonas.

> CLASE 18

Reglamentacion de instalaciones
eléctricas en locales especiales
Locales comerciales,
establecimientos educacionales,
locales de ambiente peligroso.

NEs ¥ 6CTV
y PORTERDS
TEU ANATIVA DE ENERGIA

> CLASE19

Proyecto de instalacion en viviendas
Planillas del proyecto de
instalacion, de esquema

de tableros, de distribucion
ambiental de bocas y cajas.

> CLASE 20

Ejemplo de proyecto de instalacion
Memocria descriptiva,
especificaciones técnicas,
reglas de instalacion.

> CLASE 21

Normativas

Introduccion a la normalizacion,
tipos de normas, control

de calidad.

> CLASE 22

Instalacion de portones eléctricos
y CCTV

Instalacion y mantenimiento

de portones automatizados,
instalacion de circuito CCTV

y camaras |P

> CLASE 23

Instalacion de centrales
telefonicas y porteros eléctricos
Conceptos basicos de telefonia,
montaje de equipos,
mantenimiento y reparacién.

> CLASE 24

Generacion alternativa
Energia solar, clasificacion
de sistemas fotovoltaicos,
grupos electrégenos.
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