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La electricidad, sin dudas es la forma de energia mas
utiizada por el hombre, gran parte de las comodidades vy
confort actuales requieren de este tipo de energia, gracias a
ella, podemos hacer que funcionen los electrodomésticos,
las maquinarias, el alumbrado, las herramientas, los

ordenadores, etc.

Pero, ¢;qué es la electricidad?, ;cémo se produce?, ;como
se transporta?, ;de qué manera se controla?, ;qué
parametros la definen? A lo largo de este curso, se daran
las respuestas adecuadas a estas y otras interrogantes
relacionadas con los origenes de la electricidad, Ia
naturaleza eléctrica de toda la materia, los sistemas de
generacion, transporte y distribucion, ademas de una breve
revision de los componentes esenciales de esos sistemas y
de los instrumentos de medicion y pruebas usados en

trabajos de electricidad.

A pesar de que contiene muchos datos que te seran de
inmediata utilidad, no debes perder de vista que es un
curso de iniciacibn que, ademas de proporcionarte

conocimientos Utiles, pretende despertar tu curiosidad e
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OBJETIVO GENERAL DEL CURSO:
El participante, después de finalizado el curso, estara en capacidad de emplear los

principios basicos de la electrotecnia y los dispositivos de operacion, medidas y pruebas
mas utilizados en este campo, sin omitir ninguno de los elementos tratados.

Contenido del curso

FUNDAMENTOS SOBRE LA
ELECTRICIDAD

Unidad 1

1!

Unidad 2
SISTEMAS DE POTENCIA
ELECTRICA

4

Puntos clave:

Tema: 1.1.1. Antecedentes ERE o tclave:
1.1 ORIGENES Y histéricos. Tema: e
. 2.1.1. Prod d
NATURALEZA |::> 1.1.2. Conceptos sobre 2.1 GENERACION, |::> enz?'giuacgllg:tri:a
ELECTRICA DE moléculas, atomos y TRANSMISION Y 2.1.2. Transmision )
LA MATERIA electrones. DISTRIBUCION 2.1.3. Distribucion.
1.1.3. Carga eléctrica y ley de - :
Coulomb.
Puntos clave: Tema: 2Pt;n1toz clave:
7 actri . .2.1. Componentes
1.2.1. La Corriente Eléctrica 2.2 COMPONENTES |::> B
1.2.2. Conductores y A P .
Tema: aislantes. TIPICOS 2.2.2. Componentes
1.2 PARAMETROS |::> 1.2.3. Fuerza Electromotriz. de proteccion.
ELECTRICOS . S
1.2.4. Intensidad Eléctrica. Tema:
1.2.5. Tension Eléctrica. 2.3 NIVELES DE
1.2.6. Resistencia Eléctrica. TENSION
1.2.7. Potencia Eléctrica.
T ] Tema:
1%m(?I.RCUITO Puntos clave: 2.4 EL DIAGRAMA Puntos clave:
. ELECTRICO Y LA 1.3.1. Circuito Eléctrico. UNIFILAR 2.5.1. Instrumentos
LEY DE OHM E:> 1.3.2. Sentido de la corriente. analégicos y
1.3.3. Ley de Ohm. digitales.
Tema: 2.5.2. Instrumentos
Tema: . 2.5 INSTRUMENTOS de medida.
EAIRSSIDE |::> ?linfoiac:?;fr.iente Continua USADOS j 2:5.3, Instrumentos
CORRIENTE o ' de Prueba.
1.4.2. Corriente Alterna.
DURACION: ocho (08) horas
DIRIGIDO A: Electricistas Industriales Iniciales, Instrumentistas Industriales Iniciales, Técnicos

Instrumentistas, trabajadores en general con conocimientos basicos de electricidad.

Curso diseilado por : Ing.
Carloe Tineo
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OBJETIVO PARTICULAR:
Después de estudiar los temas de la unidad 1 el participante
capacidad de emplear los conceptos basicos de la electrotecnia tratados en la

misma, correctamente.

Contenido de la unidad

Tema:

1.1 ORIGENES Y
NATURALEZA
ELECTRICA DE LA
MATERIA

Tema:
1.2 PARAMETROS
ELECTRICOS

Tema:

1.3 CIRCUITO
ELECTRICO Y LA
LEY DE OHM

Tema:
1.4 TIPOS DE
CORRIENTE

)

)

Puntos clave:

1.1.1. Antecedentes histoéricos.

1.1.2. Conceptos sobre moléculas,
atomos y electrones.

1.1.3. Carga eléctrica y ley de
Coulomb.

Puntos clave:

1.2.1. La Corriente Eléctrica.
1.2.2. Conductores y aislantes.
1.2.3. Fuerza Electromotriz.
1.2.4. Intensidad Eléctrica.
1.2.5. Tension Eléctrica.

1.2.6. Resistencia Eléctrica.
1.2.7. Potencia Eléctrica.

Puntos clave:

1.3.1. Circuito Eléctrico.
1.3.2. Sentido de la corriente.
1.3.3. Ley de Ohm.

Puntos clave:
1.4.1. La Corriente Continua.
1.4.2. Corriente Alterna.

Curso diseilado por : Ing.

Carloe Tineo
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Objetivo Especifico 1.1:

El participante, después de discutido el Tema N° 1.1. “Origenes y Naturaleza Eléctrica de la Materia’, estara en
capacidad de interpretar la naturaleza eléctrica de la misma, identificando sus componentes elementales,

correctamente.

Puntos clave:

1.1.1. Antecedentes historicos.

1.1.2. Conceptos sobre moléculas,
atomos y electrones.

1.1.3. Carga eléctrica y ley de
Coulomb.

1.1. Origenes y naturaleza eléctrica
de la materia.

1.1.1. Antecedentes historicos.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.1.1, estara en
citar los antecedentes

capacidad de
histéricos presentados correctamente.

¢Para qué ha servido la electricidad?

La electricidad es la forma de energia mas
utilizada, debido a que puede transmitirse a
gran distancia, se puede almacenar, y sobre
todo, se puede transformar en otras
energias y viceversa. Todo esto ha influido
en la mejora de nuestra calidad de vida con
avances tecnoldgicos como son: iluminacién

de viviendas, la TV., ordenadores,
telefonia movil, relojes, automoviles,
industrias, y multitud de factores de
nuestra vida que se pueden apreciar
simplemente comparandolo con el modo
de vida de hace 100 anos.

Vamos a recordar un poco de historia de
la electricidad, desde sus comienzos,
hasta nuestros dias.

Raiz del nombre:

Electricidad >Latin: electricus (ambar);
griego: elektor (sol radiante); Magnético >
Magnesia: region donde se hall6 por
primera vez la piedra iman o magnetita.

Siglo VI a.c.

Tales de Mileto descubrié que un tipo de
resina, el ambar, atraia objetos ligeros,
plumas, hilos etc., al principio se confundio
con la atraccion magnética.

Siglo XVI.
William Gilbert observé dos tipos de
atracciones distintas: La producida por un

Curso diseilado por : Ing. 6
Carloe Tineo
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iman (magnética) y la producida por el
ambar (eléctrica).

Siglo XVII

Stephen Gray observa la transferencia de
atraccion y repulsion eléctrica entre
un cuerpo Yy otro, existencia en si misma
de la electricidad.

Siglo XVII
Charles Du Fay verifica la existencia de
dos tipos de electricidad: vitrea y resinosa.

Siglo XVIIl.

El francés Coulomb enuncio la ley de la
fuerza de atraccion electrostatica.
Benjamin Franklin estudid el paso de
electricidad de unos cuerpos a otros.
Establece dos tipos de electricidad
positiva y negativa.

Oersted, Biot, Savart y Ampere, aportaron
los primeros fundamentos del

electromagnetismo.

Siglo XIX.

Faraday estudia la electrolisis y Ila
transformacion de energia eléctrica en
energia mecanica y viceversa.

Volta inventa la pila eléctrica.

Curso diseilado por : Ing.

Edison consigue las primeras bombillas de
incandescencia.

Tesla, Ohm, Joule y Maxwell aportan mas
descubrimientos y nuevos conocimientos
para el campo de la electricidad.

Siglo XX.

Un sin fin de nuevos investigadores:
Einstein, Bohr, Thompson,
fisicos, siguieron aportando conocimientos

grandes

sobre la electricidad y sus aplicaciones.

1.1.2. conceptos sobre moléculas,
atomos y electrones.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.1.2, estara en
capacidad de identificar los
componentes elementales de la materia

sin omitir ninguno.

Al tomar un “trocito” de metal y dividirlo
miles y miles de veces, se llega o obtener
una “molécula” de este pedacito de metal,
que sigue conservando las mismas
propiedades fisicas del “trocito” original. La
molécula, se define como una agrupacion

de atomos, considerada como lo mas

7

Carloe Tineo
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simple de un cuerpo. En la Fig. N° 1, se
presentan diversos modelos de moléculas.

Las moléculas

Son agrupaciones estables de Stomos que estin unidas
por un enlace quimico. Genaralmente, kas moléculas
estan formacias por dos o mas Alomos, pero algunas
llzgan a contener miles de dtomos.

Las moléculas se representan mediante férmulas
quimicas y modelos.

Mooewo be
LA MOLECULA DE
LA SACAROSA,

MopELD DE LA
MOLECULA DEL AGUA.

Modelo de la
molécula del ADN

Fig. N° 1 Modelos de Moléculas

Se define el atomo como la parte mas
pequeia de un elemento quimico que
puede entrar en combinacion.

El atomo es como “Un sistema solar”, en
cuyo centro estaria el Nucleo Atémico (el
Sol) y orbitando a su alrededor los
electrones (los planetas). ElI Nucleo

Atomico esta formado por Protones (de

carga positiva) y electrones (de carga
Negativa, y de masa 1.136 veces menor).
Los Neutrones, que comparten nucleo con
los Protones, poseen la misma masa que
estos, pero sin carga eléctrica.

Cuando el numero de protones y electrones
son iguales, se dice que el atomo tiene
carga eléctrica nula. Si el numero de
protones, supera al de electrones el atomo
tiene carga positiva, y por el contrario, si el
numero de protones es inferior al de
electrones, el atomo esta cargado
negativamente. En la figura N° 2 esta
representado un atomo de cobre en estado
neutro.

Por otro lado, un atomo con carga positiva o
negativa, es susceptible de intercambiar
electrones con otros atomos de su
alrededor, con el fin de conseguir la
estabilidad eléctrica, es decir, se iguala el
numero de protones y electrones, para

consegt

Fig. N° 2 Atomo de Cobre

Curso diseﬁado .pﬂficlbplngoncisa llustrada, La Fuente, Pag. 727 8
Carloe Tineo



A £

CORPORACION
VENEIOLAMA DE GUAYANA

Temal.l

rEﬁ .%ﬁ

CVG FERROMINERA
ORINOCO

ORIGENES Y NATURALEZA ELECTRICA DE

Em=

LA MATERIA

Un atomo puede tener diferente numero de
electrones, protones y neutrones, aunque
generalmente el numero de electrones sera
igual al de protones, para garantizar la
neutralidad de carga del atomo.

Se conoce con el nombre de elemento a
toda porcion de materia formada por
atomos iguales. Asi, el elemento
Hidrogeno, el mas simple de los existentes
en la Naturaleza, esta formado por atomos
iguales, constituidos por un sélo proton en
el nucleo y un so6lo electron girando
alrededor. Conforme aumenta el numero de
protones (y de forma acorde el numero de
electrones y neutrones) vamos obteniendo
los diferentes elementos conocidos, cada
vez mas complejos. La Fig. N° 3, es un

modelo de un atomo de hidrégeno.

\ /
~ 7~

Loy

Fig. N° 3 Modelo del atomo de
Hidrégeno

Curso diseilado por : Ing.

Al estudiar las propiedades de los

diferentes elementos, los cientificos se
dieron cuenta de que estas se repetian
dependiendo del numero de electrones,
especialmente del numero de electrones de
valencia (los de la ultima capa, la mas
externa). Con esta base, clasificaron los
elementos en una tabla, denominada tabla
periédica de los elementos, llamada asi
porque de forma periddica se repetian las
propiedades de los elementos, clasificados
en columnas, la Fig. N° 4 muestra la Tabla
Periddica de los Elementos:

Tabla periodica

Grupos Grupos

principales / principales \

1A 2A B
2

H Metales de transicion 3A

3|4 5
Li |Be / B
11 |12 &8 13
Ma|Mg|38 48 52 B8 7B 18 28 | Al
19 |20 (21|22 |23 |24 (25 /26 (27 |28 (29|30 (31
K|Ca|Sc|Ti |V |Cr|Mn Fe|[Co|Ni |Cu|Zn|Ga As |Se | Br | Kr
37|38 |39 40 |41 |42 (43 44 | 45|46 |47 48 |49 51|52 |53 |54
Rb|Sr| ¥ |Zr [Nb|Mo|Te |[Ru|[Rh| Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te| | |Xe
55|56 (57 |72 |73 |74 (75|76 |77 |78 |79 80 |81 82|83 84 85|86
Cs|Ba|La|Hf |Ta/| W [Re|Os| Ir | Pt |Au/Hg| Tl [Pb| Bi |Po | At |Rn
87 | 88 | 89 104(105/106(107 108|109|110|111 /112
Ll |Ra|Ac

Serie de los 58|59 (60|61 |62 |63 |64 |65/ 66|67 (6869|7071
lanténidos Ce|Pr |Nd |Pm|Sm|Eu |Gd |Td | Dy |Ho| Er |Tm|¥b Lu
91
Pa

Serie de los| |80 92|93 |94 |95 96 |07 | 98 | 99 |100(101|102/103
actinidos Th U [Np | Pu|Am|Cm Bk | Cf |Es [Fm|Md|No|Lr

54 6A 7A |He
T8 (9|10
N |Q|F |Ne
15
P

16 (17 | 18
S |Cl|Ar

33 |34 |35 | 36

gogluzlos s

Fig. N° 4 Tabla periodica de los
Elementos

Carloe Tineo
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Los atomos se unen entre si para formar Cargas eléctricas
materia mas compleja, en unidades
denominadas moléculas. Un ejemplo de

molécula es la del agua, formada por dos

Colocados una sustancia falta de
electrones frente a otra, también falta de

) ] ] electrones, se observa que ambas se
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, ver

, alejan rapidamente. Por otro lado, si se
Fig. N° 1.

enfrentan dos sustancias sobrantes de
Con esta base, definimos un material como

una agregacion de moléculas (o de atomos)

electrones, también ocurriria lo mismo. Es

decir: dos cargas del mismo signo se

tal que define una porcion de materia con repelen entre si (Fig. N°5). Un proton

propiedades determinadas y especificas. ,
. enfrentado a  un electron se atrae
Materiales son el acero, la madera, el

o, of rapidamente (Fig. N° 6, en la pagina
granito, etc.

siguiente), conclusion: Cargas del mismo
La teoria atdmica moderna explica el por

qué de los fendmenos de electrizacion vy
hace de la carga eléctrica una propiedad

signo se repelen, y cargas de distintos
signos se atraen.

fundamental de la materia en todas sus
formas. Un atomo de cualquier sustancia P 4
esta constituido, en esencia, por una region 4
central o nucleo y una envoltura externa rf f
formada por electrones, ver Fig. N° 2 y Fig. i -

Ne 3. o

& YY) =

11.3 Carga eléctrica. ley de ® & =

Coulomb. L At

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.1.3 estara en Fig. N° 5. Cargas de igual signo se
capacidad de describir como se cargan repelen

los atomos y enunciar la ley de Coulomb

correctamente.

Curso diseilado por : Ing. 10
Carloe Tineo
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®® [neutrinos]) que anulan el caracter repulsivo
.::‘i;a/ de las cargas positivas.
/ebonita

C i =)

@ Pequenas
materias @

Fig. N° 6. Cargas de distinto
signo se atraen

Tanto el electron como el proton, tienen
una propiedad especial desconocida, y
que es intrinseca a la materia, a la que se
denomina “Carga eléctrica” y que por su
actuacion, explicada anteriormente, la
carga del Proton (+) es distinta del
Electrén (-). Dada esta “propiedad especial
e intrinseca de la materia” en cuanto al
comportamiento, se llama de diferente
manera:

Proton: Tiene wuna Carga Eléctrica
Positiva.

Electron: Posee una Carga Eléctrica
Negativa.

En el Nucleo Atémico, al haber mas de
una Carga Positiva, estas se repelerian.
Esto no ocurre debido a la fuerza de
caracter Nuclear (particulas subatomicas

Ley de Coulomb

La Ley de Coulomb viene a decir que la
fuerza (F) ejercida entre dos cargas
eléctricas, q, y q, es directamente

proporcional a su producto e inversamente
proporcional a su distancia de separacion.
Matematicamente se expresa por:

F=Kq,xq, /d?

siendo:

K: constante de proporcionalidad.

g1y q2: cargas eléctricas, Coulombios (C).

d: distancia de separacion, metros (m).

Como se comprende, es similar a la fuerza de
gravitacion universal de Newton. A mayor
distancia de separacién, menos influencia
existe entre las cargas y menor es la fuerza
(de atraccion o repulsion). Asimismo, a mayor
cantidad de cargas, mayor sera la fuerza que

se ejercera (Fig. N° 7).

Carga Carga
eléctrica eléctrica

° _— q12q1
d

Distancia de separacion

Fig. N° 7 Representacion de la
Ley de Coulomb

Curso diseilado por : Ing. 11
Carloe Tineo
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Objetivo Especifico 1.2:

El participante, después de discutido el Tema N° 1.2. “Parametros Eléctricos”, estara en capacidad de interpretar
los Parametros Eléctricos, correctamente o sin cometer errores.

Puntos clave:

1.2.1. La Corriente Eléctrica.
1.2.2. Conductores y aislantes.
1.2.3. Fuerza Electromotriz.
1.2.4. Intensidad Eléctrica.
1.2.5. Tension Eléctrica.

1.2.6. Resistencia Eléctrica.
1.2.7. Potencia Eléctrica.

1.2. Parametros eléctricos.

1.2.1 La corriente eléctrica.

Objetivo terminal:
El participante al terminar Ia

discusion del Punto Clave N° 1.2.1.,
estara en capacidad de describir
como se produce la corriente
eléctrica, correctamente.

Si de alguna manera se hace “mover” la
electricidad a lo largo de un medio
apropiado, se producen fendmenos
extrafios, cuyo estudio ha dado lugar a
conclusiones o leyes, que razonan los
resultados de los experimentos.

Curso diseilado por : Ing.

El conocimiento de estas leyes es de gran
importancia para la aplicacion de la
electricidad, al bienestar de la humanidad.

Para simplificar el estudio, se acordd que
de las dos clases de electricidad
existentes, en una sola es en la que se
origina la circulacion de los electrones;
como lo haria un liquido o un gas por una
tuberia.

En la Fig. N° 8, podemos ver un modelo
de representacion del concepto de
corriente eléctrica.  rup e cectones circuanso

ordenadamente: corriente eléctrica

Cable conductor (cobre)

— Generador de fuerza -+
(tensién eléctrica)

Fig. N° 8 Representacion del
concepto de corriente eléctrica

Simil hidraulico:

Suponiendo una instalacion como la de la
Fig. N° 9, destinada a transportar el agua
desde el punto A (Pozo) hasta otro punto, R
(noria), entre los que existe una distancia
cualquiera.

12
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Fig. N° 9 Modelo Hidraulico para
explicar el flujo eléctrico.

En esta instalacién, asi dispuesta, se
puede observar:

En primer lugar una maquina M, eleva el
agua del nivel A al B, creando una
diferencia de nivel h, que hara al agua
recorrer la tuberia en el sentido que
indican las flechas. Al llegar a C cae
bruscamente de C a D, pasando por la
noria R; que se pone en movimiento, y
puede desarrollar una energia util. El agua
que sale de R vuelve, siguiendo una
pendiente suave al punto de origen A. Si
el agua no volviese al punto inicial, el
deposito se agotaria, y el movimiento del
agua cesaria. Por tanto, mientras que
exista una diferencia de nivel h, el motor R
permanecera en movimiento, cesando
cuando deje de existir este desnivel.

Las magnitudes que caracterizan esta
instalacion son:

-Diferencia de nivel, medido en metros
-Cantidad de agua transportada, expresado
en litros.

-Gasto de agua transportada en un segundo,
evaluado en litros por segundo.

Instalacién eléctrica

Un resultado similar se produce en un circuito
eléctrico (Fig. N° 10), la similitud entre este
circuito y la instalacidén hidraulica se basa en
los siguientes elementos:

-El Generador, cuya mision es crear una
diferencia de nivel eléctrico, que recibe el
nombre de diferencia de potencial o tension.
(Se expresa respectivamente por las letras en
minuscula d.d.p., o la mayuscula V.)

-El Receptor, esto es, la maquina que
recibira la energia transportada y que es
capaz de desarrollar un trabajo.

-La unidén entre el generador y el receptor se
hace por medio de conductores semejantes
a los conductos del agua, por donde pasara
la corriente eléctrica, que transportara una
cantidad de electricidad en la unidad de
tiempo, que es el segundo.

Curso diseilado por : Ing. 13
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Interruntor . Cuando se desarrolla la electricidad en un
nterruptor Sentido de la corriente
R T cuerpo y los efectos solo se manifiestan en
- T el punto tratado, sin extenderse al resto, se
Generador dice que son malos conductores,
l aislantes o dieléctricos. En cambio, si la
Receptor ..

electricidad desarrollada en el punto se
. [ . esparce por toda la superficie, se les llaman

Conductor de retorno

Sentido de la corriente

Fig. N° 10 Circuito eléctrico

La energia eléctrica asi puesta en
movimiento quedara evaluada por la
medicion de las siguientes magnitudes:
-Diferencia de potencial o tension, medido
en Voltios.

-Cantidad de electricidad, evaluado en
Coulombios.

-Cantidad de electricidad transportada por
segundo, expresada en Amperios.

1.2.2. Conductores y aislantes.

Objetivo terminal:
El participante al terminar la discusion

del Punto Clave N° 1.2.2., estara en
capacidad de describir la naturaleza de
los elementos conductores, aislantes y
semiconductores.

cuerpos buenos conductores de Ia
electricidad o simplemente conductor.

Un cuerpo conductor al ser electrizado
conserva indefinidamente esta propiedad
mientras no sea unido a tierra. Si por medio
de sustancias aislantes se evita que esto
suceda, se dice que el conductor esta
aislado.

Materiales conductores:

Son todos aquellos que permiten que una
corriente eléctrica circule facilmente a
través de ellos. Entre estos materiales
tenemos todos los metales. Los mejores
conductores son La Plata, EI Oro y el
Cobre. Se emplea mucho éste ultimo por
ser barato. Todo material conductor posee
entre Uno y Tres electrones en su ultima
orbita. A estos electrones se les llama
"Electrones Libres" porque el atomo los
puede perder o robar facilmente y asi
permite la conduccion de una corriente.

Curso diseilado por : Ing. 14
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Materiales aislantes:

Tienen desde cinco hasta ocho electrones
en su ultima orbita. Ellos no ceden sus
electrones y por lo tanto no permiten paso
de corriente. El caucho, la porcelana, el
plastico, el vidrio, son materiales aislantes.

Materiales semiconductores:

Tienen Cuatro electrones en su Ultima
orbita. Por estar en la mitad del octeto se
pueden convertir en aislantes o en
conductores, mediante procedimientos de
laboratorio llamados DOPING. El Germanio
(Ge) y el Silicio (Si) son los
semiconductores de mayor uso en
electronica (diodos, transistores, etc.). La
Fig. N° 11 se observa una muestra de un
conductor —el cobre- y su revestimiento —el
aislante-;, en la Fig. N° 12 |los
semiconductores..

Cobre —— -

Fig. N°11 Un
Conductor y
sus partes

transistores

1.2.3. Fuerza electromotriz.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave 1.2.3, estara en
capacidad de describir el significado de
fuerza electromotriz correctamente.

Para que exista una corriente eléctrica se
precisa de algo que fuerce a que los
electrones circulen ordenadamente; una
fuerza de origen eléctrica, denominada
fuerza electromotriz (f.e.m.), cuya unidad es
el voltio. Aunque esto sera explicado mas
adelante de forma mas detallada,
adelantamos que esta fuerza externa que da
lugar a la aparicion de la corriente eléctrica,
es la que proporcionan los generadores de
electricidad: Pila, bateria, alternador, célula

solar fotovoltaica, etc.

En los generadores de electricidad, como
consecuencia de algun tipo de proceso, se
produce en su interior lo que se llama una
f.e.m., lo cual se puede definir de la
siguiente manera:

*Fuerza electromotriz (f.e.m.): es la fuerza
que obliga a mover los electrones (dentro
del generador), y que tiene por efecto

Curso disefiado PS#"FIng. 15
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una tension eléctrica que se expresa en
voltios. f.e.m. es la fuerza que hace que
los electrones se muevan ordenadamente
en una cierta direccion a través de las lineas
conductoras (circuito), o sea, lo que hace
que aparezca una corriente eléctrica. Este
principio se ilustra en la figura 13 ; aparecen
asi, los términos tan conocidos como pila de
9 V, bateria de 12 V, 220 V de la red
eléctrica, etc.

Corriente eléctrica

Generador de Re.?gisf:rs(i:i:f a):
electricidad: Tension eléctrica , Bombﬁ\a aak
-Pila (V) - Motor

- Bateria - Estufa

- Alternador - Etc

-Ete. .

Linea conductora (cobre)

Fig. N° 13 Circuito Eléctrico

La Fig. N° 13 es la representacion genérica
de un circuito eléctrico. Un generador de
electricidad suministra una tension eléctrica
(voltios) que hace que circule una corriente
eléctrica a través del receptor (carga) para
desarrollar un cierto trabajo (luz, calor, fuerza
mecanica, etc.). Las lineas conductoras son
el medio de transporte de la energia

eléctrica, del generador a la car%a. .~
urso disefiado por : Ing.

1.2.4 Tension Eléctrica.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.2.4, estara en
capacidad de definir Ila tensién
eléctrica en un circuito eléctrico
nombrando sus unidades

correctamente.

Desde un punto de vista practico, se
puede definir de la siguiente manera:

Tension eléctrica: es la fuerza que da
lugar a que los electrones se muevan
ordenadamente a través de un conductor,
produciéndose asi una corriente eléctrica.

Siguiendo con el simil hidraulico, ver
figura N° 9,
tension eléctrica es equivalente a la

se puede decir, que la

fuerza de presidén que genera una bomba
para hacer que el agua circule por las
tuberias.

Esta fuerza eléctrica, tension, es lo que
produce todo generador de electricidad
(pila, alternador, célula solar, etc.).

16

Carloe Tineo



Y @

o CVG FERROMINERA

9001
T 1 2 d ORINOCO FONDONORMA
emal.2:

CORPORACION
VENEIOLAMA DE GUAYANA

- > PARAMETROS ELECTRICOS

Em

En los generadores de electricidad,
aparece el término fuerza electromotriz
(f.e.m.); que es el proceso energético que
se da en el interior del generador, y que da
lugar a que se produzca la tension en los
terminales de salida. Asi, f.e.m. es
equivalente a la energia que se da en el
interior de una bomba hidraulica, y que da
lugar a la presion. En el caso, por ejemplo,
de una pila, la f.e.m. es el proceso quimico
interno que da lugar a la energia que pone
en movimiento a los electrones, y su efecto
produce la tension de salida.

La unidad de tension eléctrica es el Voltio;
por tanto, el voltaje es la medida de la
tension eléctrica. Asi, se dice que la tensién
de la bateria del carro es de 12 V, la
tensién de la red eléctrica doméstica es de
110/ 220 V, una pilade 1,5V, etc.

Visto de una forma mas técnica, aparecen
otros términos relacionados que se
denominan potencial eléctrico y diferencia
de potencial.

Se define por potencial eléctrico en un
punto, al trabajo necesario para trasladar la
unidad de carga eléctrica positiva desde el
infinito hasta dicho punto; es un trabajo por
unidad de carga, que se mide en voltios
(V). La unidad voltio resulta ser pues el

de un julio (J) sobre la carga de un
Coulombio (C); se tiene el potencial de un
voltio si se realiza el trabajo de un julio para
trasladar la carga de un Coulombio:

1V=1J/1C.

Se define por diferencia de potencial entre
dos puntos, al trabajo necesario para que la
unidad de carga se traslade de un punto a
otro, y también se mide en voltios. Asi se
tiene un voltio si se realiza el trabajo de un
julio para que la carga de un Coulombio se
mueva de un punto a otro:

El término diferencia de potencial es muy
utilizado en la practica, en resumen, los
términos: tension, potencial y diferencial de
potencial, se expresan mediante la unidad
voltio, y a menudo simplemente como
voltaje. Por ejemplo, respecto a una pila de
9 V se puede decir: que la pila proporciona
una tension de 9 V, que entre sus
terminales [positivo (+) y negativo (-)
aparece la diferencia de potencial de 9 V o
simplemente, que genera un voltaje de 9 V.

Segun se ha dicho, la diferencia de
potencial existente entre los dos polos de un
generador se mide en voltios, el aparato con
que se efectua la medicién recibe el nombre
de voltimetro. Medir el voltaje es hallar la

trabajo Curso diseilado por : Ing. 17
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diferencia de potencial que existe entre
dos puntos de una instalacién eléctrica; en
la figura N° 14 se mide la tension que
existe entre los bornes del receptor.

Fuslble Interruptor Corriente

—
L =

Conduactor de ida

Fig. N° 14 Voltimetro, mide la
Tension

1 microvoltio (uV) = 0,000
001 V (Ejempilo: voltajes
La  unidad  del | inducidos)

sistema internacional

El voltio

es el Voltio (V), se
1 milivoltio (mV) = 0,001

V (Ejemplo: voltajes en
circuitos electronicos)

puede trabajar con
multiplicadores.

1 kilovoltio (kV) = 1.000 V
(Ejemplo: voltajes de
transmision y distribucion)

1.2.5. Intensidad eléctrica

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.2.5, estara en
capacidad de enunciar el concepto de
Intensidad Eléctrica en un circuito
eléctrico nombrando sus unidades.

La intensidad de corriente es un concepto
que relaciona la cantidad de carga eléctrica
y el tiempo, y se puede definir de la
siguiente manera:

Intensidad eléctrica es la cantidad de carga
eléctrica que circula por un conductor en la
unidad de tiempo. O sea, es una medida de
la cantidad de corriente.

Matematicamente se expresa por:

I=ql/t
Donde:
| = cantidad de carga (C) / tiempo (s)
Unidad: Amperio (A).
Circula la intensidad de un amperio cuando
pasa un Coulombio por segundo:
l=q/t
I=1C/1s=1A

Siguiendo con el simil hidraulico, la
intensidad eléctrica es similar al caudal
(cantidad de agua que pasa por la tuberia en
la unidad de tiempo).

Unidades derivadas, utilizadas son:
Miliamperio: 1 mA =0,001 A=10°A

Microamperio: 1 uA = 0,000001 A =10 A
Kiloamperio: 1 KA = 1.000 A

Curso diseilado por : Ing. 18
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1.2.6 Resistencia eléctrica.

Objetivo terminal:
El participante al terminar la discusion

del Punto Clave N° 1.2.6, estara en
capacidad de describir la resistencia en
un circuito eléctrico nombrando sus
unidades correctamente.

Experimentalmente se comprueba que si
entre los extremos de un conductor (Fig. N°
15) se aplican distintas diferencias de
potencial, V,, V,, V,, el conductor consume
distintas cantidades de electricidad |, 1,, 1,
de tal forma que la relacion entre voltaje e
intensidad siempre es una cantidad
constante, que se Illama resistencia
eléctrica del conductor (R).

R= v, 1,=v,/1,=v,I1,

A mayor voltaje mayor consumo.

+

S

o

iy
s

3
‘I
z
3

Fig. N° 15 Diferencias de
Potencial

Entonces, definimos:

Resistencia eléctrica es toda oposicion
que encuentra la corriente a su paso por
un circuito eléctrico cerrado, atenuando o
frenando el libre flujo de circulacion de las
cargas eléctricas o electrones. Cualquier
dispositivo o consumidor conectado a un
circuito eléctrico representa en si una
carga, resistencia u obstaculo para la
circulacion de la corriente eléctrica.

En la Fig. N° 16 se puede observar:

A.-Electrones fluyendo por un buen
conductor eléctrico, que ofrece baja
resistencia.

B.-Electrones fluyendo por un mal
conductor. eléctrico, que ofrece alta
resistencia a su paso. En ese caso los
electrones chocan unos contra otros al no
poder circular libremente 'y, como
consecuencia, generan calor.

Fig. N° 16 Flujo de Electrones

Curso diseilado por : Ing. 19
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La unidad de medida de la resistencia
eléctrica es el Ohmio y se representa por
la letra griega omega (Q) y se expresa con
la letra "R".

Se emplean también:

1 Kilo Ohmio = 1.000 Ohmios
1 Mega Ohmio = 1.000.000 Ohmios
1 mili Ohmio = 1 X 102 Ohmios

1.2.7 Potencia y energia eléctrica

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.2.7, estara en
capacidad de describir la potencia en un
circuito eléctrico nombrando sus
unidades. Correctamente.

Definimos como TRABAJO al efecto que
produce una fuerza aplicada a un objeto
cuando este se mueve. Por el contrario si no
existe desplazamiento de la fuerza, no se
realiza ningun trabajo.

Es facil ver que si una columna sostiene el
peso de un edificio, dicha columna esta
ejerciendo una gran fuerza, pero; por el
contrario, no realiza ningun trabajo, puesto
que el edificio no se mueve.

Un camion que baja por una pendiente,
con el motor parado, ayudado sélo con la
fuerza de la gravedad, realiza un trabajo,
aunque no consuma combustible, se esta
desplazando la carga de un lugar a otro,
luego se efectua un trabajo. Realmente,
quién realiza el trabajo es el Campo
Gravitatorio Terrestre, transformandose en
Energia Potencial en Cinética.

Lo importante para que se realice un
trabajo es que exista un desplazamiento
de la fuerza de un lugar a otro.

4.

Fig. N° 17 Diferencia entre
Fuerza y Trabajo

Medir el trabajo que realiza una maquina
es poco significativo, mucho mas
interesante es averiguar la potencia que
desarrolla. La potencia de una maquina es
el trabajo que efectua esta maquina en la
unidad de tiempo.

Curso diseilado por : Ing. 20
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Se denomina potencia a la capacidad de
producir trabajo, y se mide por el trabajo
que se realiza por segundo.

Cuanto menos tiempo precise una maquina
para realizar un trabajo, mas potencia
desarrolla.

En el concepto de trabajo, no se menciona
para nada el tiempo en que se lleva a cabo
un desplazamiento, sin embargo, en el de
Potencia es esencial. La Potencia se
calcula por la férmula:

P=fxelt

La potencia desarrollada por una maquina
en kilogrametros por segundos es igual a la
fuerza aplicada en kilos por el espacio
recorrido en metros dividido todo ello por el
tiempo en segundos, empleado en
realizarlo.

Ya se ha visto que para producir el
movimiento de los electrones, se necesita
una fuerza que llamamos fuerza
electromotriz.

La energia se define como el producto de la
fuerza aplicada sobre un cuerpo y el
espacio que le hace recorrer en el

movimiento provocado

Energia = Fuerza x Espacio
La potencia se define como energia por
unidad de tiempo.

Energia = Potencia /Tiempo

La potencia eléctrica es también el
producto de la tension y la intensidad del
circuito.

Potencia = Tensién x Intensidad

P=VxlI
La potencia eléctrica se mide en watios (w)
y la energia en watios por “cada” hora
(w/h), aunque se emplea el Kilowatio (Kw) y
el Kilowatio por hora (Kw/h).

En electricidad el concepto de trabajo
presenta algo de dificultad para entender,
ya que, no se ve tan faciimente el
movimiento de los electrones a través de
los componentes de un circuito; para que
sea mas comprensible es necesario
observar los efectos que produce:

Si se aplica una tensibn a un motor
eléctrico, la polea del motor girara sobre su
eje. Este movimiento se transmite a la
maquina y entonces si que sé aprecia el
trabajo que realiza.

El paso de la corriente a través de los
aparatos de medida produce unos efectos
magnéticos que hace mover la aguja y con
ello se detecta que se produce un trabajo,
puesto que la energia se mueve
desplazando la fuerza.

Curso diseilado por : Ing. 21
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Objetivo Especifico 1.3:

El participante, después de discutido el Tema N° 1.3. “Circuito Eléctrico y la Ley de Ohm”, estara en capacidad
de explicar la Ley de Ohm, aplicada a un circuito eléctrico elemental, correctamente y sin cometer errores.

Puntos clave:

1.3.1. Circuito Eléctrico.
1.3.2. Sentido de la corriente.
1.3.3. Ley de Ohm.

1.3. Circuito eléctrico y la Ley de
Ohm.

1.3.1. Circuito eléctrico.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.3.1,
capacidad de enunciar que es un

estara en

circuito eléctrico correctamente.

Todos los circuitos eléctricos disponen de
una serie de componentes basicos, de
manera que se obtenga el paso de una
corriente eléctrica a través del dispositivo
de salida que se necesite. En principio,
para que exista una circulacion de corriente
eléctrica se necesita que el circuito esté
cerrado. O sea, desde un punto del
generador, la corriente debe entrar por la
linea de conduccién, cables, salir por
otro

L1 |L2|L3
(5 I I iy .
T1\T2 T

3

El

punto, y después de pasar por el tipo de
dispositivo receptor que sea (bombilla,
motor, etc.), debe retornar al otro punto del
generador; cualquier tipo de interrupcion,
corte, en cualquier punto de la linea, hace
que se interrumpa la circulacidon de corriente
y que por tanto el dispositivo receptor deje
de recibir energia eléctrica.

En la Fig. N° 18 se observa el circuito tipico
de alimentacién de un motor, se basa en
una linea de alimentacion, dispositivos de
maniobra (contactor) y proteccion (magneto
térmico y relé térmico) y el motor.

©
®
® |

PAF\FY  MAGNETOTERMICO

A1

CONTACTOR

A2 1

)
C | RELE TERMICO
&

Q/I) MOTOR

Fig. N° 18 Circuito tipico de
alimentacion de un Motor
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1.3.2. Sentido de la corriente.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.3.2, estara en
capacidad de enunciar como se
establece el sentido de la corriente
electrica circuito eléctrico

en un

correctamente.

Sentido electrénico real

Fisicamente, se sabe que el sentido de la
corriente eléctrica va de negativo (-) a
positivo (+); o sea, el flujo de electrones
parte del polo negativo del generador y se
dirige, a través de las lineas de conduccion,
hacia el polo positivo del mismo (por dentro
del generador, el flujo electronico circula
desde el polo positivo al negativo). Este
sentido, de negativo a positivo, es el
sentido electronico real (Fig. N° 19 b ).

Sentido convencional
Existe también lo que se conoce por
sentido convencional de la corriente, que va
al contrario del sentido real; o sea, de
positivo (+) a negativo (-), segun se

representa en la Fig. N° 19 a.

Esto es asi porque en los principios del

descubrimiento de la electricidad, se creia

que éste era el sentido real de la corriente, y

asi se considero durante mucho tiempo. Pero

posteriores

descubrimientos

demostraron

que realmente el sentido era al revés; los

electrones (cargas negativas) son realmente

los que se mueven y su tendencia, es ir

hacia cargas de distinto signo (positivas).

Sentido convencional de la corriente:

+—>—

Dispositivo
receptor

Intensidad /’

a)

Sentido electrénico real de la corriente:

Intensidad

+ \

Dispositivo
receptor

b)

Fig. N° 19 Sentido de la corriente.
Circuito elemental. Sentido de
circulacion de la corriente eléctrica:
a) Sentido convencional.
b) sentido real.

En la practica, el que normalmente se
considera es el sentido convencional.

Curso diseilado por : Ing.
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Por lo general, el sentido de la corriente
que se considera es el convencional (de +
a -), por cuestiones de convencion, y dado
que existe wuna gran diversidad de
publicaciones que lo consideran asi.

Por otra parte, hay que tener en cuenta de
que, energéticamente, no importa el sentido
de la corriente, el trabajo realizado es el
mismo. Por ejemplo, si en una linterna
ponemos la pila al revés, la bombilla se
enciende igual.

1.3.3. La ley de Ohm.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.3.3, estara en
capacidad de formular Ila ley de ohm
eléctrico

aplicada a un circuito

correctamente

Esta ley fue formulada por Georg Simon
Ohm en 1827, en la obra Die galvanische
Kette, mathematisch bearbeitet (Trabajos
matematicos sobre los circuitos eléctricos),
basandose en evidencias empiricas.

La ley de Ohm, establece que la intensidad
de la corriente eléctrica que circula por un
dispositivo es directamente proporcional a
la diferencia de potencial aplicada e
inversamente proporcional a la resistencia
del mismo, segun expresa la férmula
siguiente:

'[.F'
I=
R

Fig. N° 21 Expresion de la Intensidad

En donde, empleando unidades del
Sistema internacional:

I = Intensidad en amperios (A)
V = Diferencia de potencial en voltios (V)
R = Resistencia en ohmios (Se
representa con la letra griega Q).

Resistencia
de lalinea

— T,
r
V. “m . U V ’ Y o Resistencia
S = del receptor
- V=U-rp L R
| — "

Fig. N° 22 Diferencia de voltaje se
llama caida de tension
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Objetivo Especifico 1.4:
El participante, después de discutido el Tema N° 1.. “Tipos de Corriente”, estara en capacidad de explicar, los
tipos de corriente, de acuerdo a la variacion de su amplitud, en el tiempo; correctamente y sin cometer errores.

de electrones circula siempre en el mismo
Puntos clave: ,
I
1.4.1. La Corriente Continua. sentldo,.y en este cas.c.) aparece e conceF)to
1.4.2. Corriente Alterna. de polaridad [polo positivo (+) y polo negativo
(-)]- Es el tipo de corriente que se obtiene

por medio de las pilas, baterias, célula solar

fotovoltaica, etc. En la figura se representa la

1.4. Tipos de corriente. simbologia de un generador de c.c. en

general, el de una pila y la representacion

1.4.1. Corriente continua. grafica de la corriente continua.
Objetivo terminal: -+

El participante al terminar la discusion del +
Punto Clave N° 1.4.1, estara en capacidad —_—
de describir la corriente eléctrica —

continua correctamente.

Pila

Generador de
tension continua

La corriente continua, como su nombre
indica, es constante con el paso del tiempo.

+V
Tensién continua

T

I E

9V

Como se ve en la representacion que
tenemos dibujada Fig. N° 23, la tension, y por

tanto la corriente, permanece constante en el o

. 3 . — Tiempo (t)

tiempo, en este caso su valor invariable es de b) ’

V=9V Fig. N° 23. a) Simbologia de
componentes tipicos

Existe corriente continua cuando el flujo generadores de tension continua.

b) Grafico que representa una
tension continua.

Curso diseilado por : Ing. o5
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1.4.2. Corriente alterna.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 1.4.2, estara en
capacidad de describir Ila corriente
eléctrica alterna correctamente.

Existe también la denominada corriente
alterna, la corriente alterna existe cuando
el sentido se va invirtiendo

constantemente en funcién del tiempo.

Es como, por ejemplo, si fuéramos
invirtiendo rapidamente la polaridad de la
pila en una linterna; la bombilla recibiria
corriente alterna, a veces un terminal de la
bombilla se conectaria al polo + y otras
veces al polo -, y también se encenderia.

Es precisamente corriente alterna la que
disponemos en la red eléctrica; todos los
aparatos eléctricos y electronicos que
conectamos a la red, reciben corriente
alterna. Esto es debido, en principio, a que
los generadores eléctricos utilizados en las
centrales eléctricas para suministrar la
energia eléctrica son maquinas
denominadas alternadores.

Curso diseilado por : Ing.
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Fig. N° 24. Simbolo de un alternador
(generador de c.a.) y la forma de
variacion de la tension
que genera (tension alterna).

En la Fig. N° 24, se representa el simbolo
de un generador de c.a., alternador, y la
forma como varia la tension que genera.

CORRIENTE ALTERNA SENOIDAL O
SINUSOIDAL.

Vamos a ver las caracteristicas de este tipo
de onda ( senoidal viene de la funciéon seno
(x) ), ya que es muy importante tanto en
electricidad como en electronica.

Al namero de periodos por segundo se
llama frecuencia.

En Espana la frecuencia de la corriente
alterna senoidal, es de 50 hercios o lo que
es igual de 50 periodos por segundo. En
América la frecuencia es de 60 Hz., es
decir, 60 periodos por segundo.

26
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Toda senoide tiene dos alternancias (Fig.
25), una positiva y otra negativa. Dos
alternancias seguidas, una positiva y otra
negativa, constituye un ciclo.

Ciclo Ciclo

Alternanci itiv
+ g il Alternancia positiva

. N P OO

Alternancia negativa Alternancia negativa

Fig. N° 25 Dos alternancias seguidas
constituyen un Ciclo

%@Q@

El tiempo que tarda en completarse un ciclo

se llama periodo.

Periodo Periodo Periodo Periodo

Alternancia positiva Byternancia positiva Alternancia positiva Alfernancia positiva

Alternancia negatjva Alternancia negativa Alternancia negafiva Alternancia negativa

Fig. N° 26 Cuatro Periodos por
segundo.

Curso diseilado por : Ing.

Vp=10YV T=periodo Frecuencia= £=1/T

104 ! ! F
0 W R Cpom . qam !
Ypp=207V
254
104 =

Yp=-10YV Yims = 0.707 xVp

Fig. N° 27 Tension, sus
variantes y Periodo

Como vemos en el dibujo, hay varios
valores importantes que vamos a estudiar
a continuacion:

Tensidén de pico a pico (Vpp).

Es el valor de tensiéon que hay desde la
cresta superior de la onda hasta la
inferior. En este caso: Vpp = 10 - (-10) =
20 V.

Tensién de pico o tensién maxima (Vp
o Vmax.).

Es la tensién que hay desde el pico hasta
el nivel medio de la onda. En nuestro
caso: Vp =10 V.

periodo. (T)

Distancia en el eje X entre un pico y el
siguiente. Se mide en segundos (s). Es el
tiempo que tarda en completarse un ciclo.

27
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Ahora enumeraremos otras magnitudes
dependientes de estas que hemos visto:

Frecuencia. (f o n)
Es la inversa del periodo.

f=1T

Se mide en hercios (Hz) que son el numero
de ciclos que hay en un segundo.

Valor eficaz. (Vrms o Vef.)

Es el valor de pico dividido por la raiz
cuadrada de 2.

Vef = Vp /42

Este valor es importante ya que una
corriente alterna senoidal con este valor
eficaz, suministra la misma energia a un
circuito que una corriente continua de este
valor.

EJEMPLIFICACION:

Valor RMS

La corriente alternay los voltajes (cuando
son alternos) se expresan de forma comun
por su valor efectivo o RMS (Root Mean
Square — Raiz Media Cuadratica).

Curso disefado

Cuando se dice que en
nuestras casas tenemos 120 o 220 voltios,
éstos son valores RMS o eficaces.

¢ Qué es RMS y porqué se usa?

Un valor en RMS de una corriente es el
valor, que produce la misma disipacion de
calor que una corriente continuade la
misma magnitud.

En otras palabras: el valor RMS es el valor
del voltaje o corriente en C.A. que produce
el mismo efecto de disipacion de calor que
su equivalente de voltaje
o corriente directa.

Ejemplo: 1 amperio (ampere) de
corriente alterna (c.a.) produce el mismo
efecto térmico que un amperio (ampere)
de corriente directa (c.d.) Por esta razon se

utiliza el termino “efectivo”

El valor efectivo de una onda alterna se
determina multiplicando su valor maximo
por 0.707.

Entonces VRMS = VPICO x 0.707

Ejemplo: Encontrar el voltaje RMS de una
sefal con VPICO = 130 voltios

130 Voltos x 0.707 = 91.9 Voltios RMS
por " lng. 28
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Valor Pico: _
Resumiendo en una tabla:

Valores dados Para encontrar los valores

Si se tiene un voltaje RMSy se desea
encontrar el voltaje pico:

www.unierom.com | [\]3v| i i
VPICO = VRMS / 0.707 e Maxima (pico) | RMS . Promedio .
Maxima (pica) 0,707 % Valor Pico | 0,636 »Valor Pico
. ) . RMS 1418 Yoy 098 Vs
Ejemplo: encontrar el voltaje Pico de - - ;
un voltaje RMS, VRMS = 120Voltios Promedio 1,57 4 Promedio | 1,11 & Promedio
Notas:

VPICO= 120 V /0.707 = 169.7 Voltios Pico
- El valor pico-picoes 2 x Valor pico

. - Valor RMS = Valor eficaz = Valor efectivo.
Valor promedio:

El valor promedio de un ciclo completo de ]
, , El angulo de fase.
voltaje o corriente es cero (0).

Si setomaen cuenta sblo un semiciclo . _ _ .

" . La diferencia en el tiempo que existe entre
(supongamos el positivo) el valor promedio B _
es: la onda de tension y la onda de corriente,

VPR = VPICO x 0.636 es el angulo de desfase f que existe entre

la tension y la corriente. Este angulo es una

. , caracteristica del tipo de componente
La relacion que existe entre los valores o o .
. conectado a un circuito eléctrico alimentado
RMS y promedio es: .
con corriente alterna.

VRMS = VPR x 1.11

> _00° : i
VPR = VRMS x 0.9 f > -90° componentes inductivos —resistivos.

= -90° inductancia.
Ejemplo: Valor promedio de sinusoide = f=0° Componentes resistivos puros.
50 Voltios, entonces: f < 90° Componente capacitivo — resistivo.

) f = +90° condensador.
VRMS =50 x 1.11 = 55.5 Voltios

VPICO =50 x 1.57 Voltios= 78.5 Voltios

Curso diseilado por : Ing. 29
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Nos interesan los componentes mas
comunes, en este caso resistencias puras,
como es el caso de un horno o un
calefactor, donde el angulo f = 0.

El caso de los motores, que son una
combinacion de resistencia e inductancia
(bobina), el angulo f > -90°, como —65°. Y
finalmente, los condensadores usados en
los sistemas de compensacion de energia
reactiva cuyo f = 90°.

La corriente alterna lleva energia hacia los
componentes del circuito y, de acuerdo a
la naturaleza del circuito esta sera
utilizada de diferente forma:

Los componentes resistivos traduciran
esta energia en calor que se irradia a
hacia el exterior del circuito, para ser
usado en el calentamiento de un proceso,
por ejemplo: estos componentes usan la
energia de la fuente en forma activa, como
un consumo, entonces la potencia
consumida por ellos, se denomina
Potencia Activa o Potencia util.

La unidad de la potencia activa es el watt
(W). Y se le representa mediante la letra
P.

Los componentes inductivos usan la
energia en crear campos magneéticos que
reciben la misma y la devuelven al circuito,
de esta manera, no se toma energia
efectiva de la fuente. Este consumo se
denomina potencia reactiva.

La unidad de la potencia reactiva es el
Voltio Ampere Reactivo (VAR). Y se le
representa mediante la letra Q.

Los condensadores cuando son
alimentados con corriente alterna, se
encuentran en un proceso ciclico de carga
y descarga dentro de ellos, es decir toman
energia para cargar un campo eléctrico y
la devuelven a la fuente al descargarse,
ocurriendo un fenémeno similar al que
ocurre con una inductancia, por lo que
también consumen potencia reactiva.

Este consumo de potencia se puede
visualizar  mediante una analogia
mecanica en la siguiente pagina, Fig. N°
28, imaginemos un carrito de tren que es
tirado por una cuerda que no esta
alineada con la direccion del tren, sino que
forma un angulo f con ella, debido a esto
ocurre lo siguiente:

Curso diseilado por : Ing. 30
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Potencia aparente //q

s=Ul Potencia reactiva
s | (kVA) Q=§.send
? {(kVAR)
\@
CARRITO . -
Potencia Activa
 — T P=Scos@
— ¢ W
& lgs—

Fig. N° 28 Carrito de Tren
tirado por cuerda

La potencia activa (P) contribuye

efectivamente al movimiento del carro.

La potencia reactiva (Q) solamente tiende a
pegarlo contra el riel y utiliza parte de la
capacidad del que esta jalando la cuerda,
en forma inutil.

La potencia aparente (S) representa la
capacidad total que se usa jalando Ia
cuerda. En las siguientes graficas, Fig. N°
29 y Fig. N° 30, se esquematizan estos
identificando  las

procesos potencias

activas, reactivas y aparentes.

Potencia activa, reactiva Y aparente

Triangulo de potencia

Factor de potencia (fp):

Potencia P
aparente — Cosf =2
S Potencia P s
Reactiva
Q O=<fp=1

Potencia activa, P g

8 es el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente

Fig. N° 29 Potencia Activa,
Reactiva y Aparente

Potencia activa, reactiva x aparente

Naturaleza de las cargas de un SEP

1)Resistiva:

fp unidad —_— - 8=0
P S=P Q=0 Z=R wl ImI Gm
2)Inductiva: 3)Capacitiva:

fp en atraso

. Vm
S
il P E e

Z=R+jwL

fp en adelanto

P Im
) BVm
O = »
N A

Z=R-jliwC

Fig. N° 30 Potencia Activa,
Reactiva y Aparente

Curso diseilado por : Ing. 31
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OBJETIVO PARTICULAR:
El participante, después de estudiar los temas de la unidad 2, Sistemas de Potencia

Eléctrica, estara en capacidad de emplear, correctamente, un diagrama unifilar de un
sistema de potencia, identificando los componentes basicos, las partes de generacion,
transmision y distribucién y los diferentes niveles de tension.

Contenido de la unidad

Puntos clave:
Tema: 2.1.1. Produccion de energia
2.1 GENERACION, eléctrica.
TRANSMISION Y C——>1 2.1.2. Transmision.
DISTRIBUCION 2.1.3. Distribucion.
Tema: Puntos clave:
2.2 CQMPONENTES 2.2.1. Componentes de operacion.
TIPICOS 2.2.2. Componentes de proteccion.
Tema:
2.3 NIVELES DE
TENSION
Tema:
2.4 EL DIAGRAMA
UNIFILAR
Puntos clave:
Tema: 2.5.1. Instrumentos analégicos y
2.5 INSTRUMENTOS |:> digitales.
USADOS 2.5.2. Instrumentos de medida.
2.5.3. Instrumentos de Prueba.

Curso diseilado por : Ing.
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Objetivo Especifico 2.1

El participante, después de discutido el Tema N° 2.1. “Generacién, Transmision y Distribuciéon de energia
eléctrica”, estara en capacidad de interpretar las etapas de generacion, transmisién y distribucion,

correctamente.

Puntos clave:

2.1.1. Produccién de energia eléctrica.
2.1.2. Transmision.

2.1.3. Distribucion.

Unidad 2: Sistemas eléctricos de
potencia eléctrica.

Se define como el conjunto de elementos
que constituyen la red eléctrica de potencia
siendo su funcidén: generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica hasta los
usuarios, bajo ciertas condiciones vy
requerimientos.

Los sistemas de potencia son estructuras
complejas y extensas y debido a multiples
factores (estratégicos, econémicos, etc.), no
operan de manera aislada; sino que por el

contrario, se encuentran relacionados entre

si, constituyendo lo que se denomina un
Sistema Interconectado.

Las interconexiones en los sistemas de
potencia se llevan a cabo en el nivel de
transmision, esto encuentra su justificacion
en la posibilidad de poder intercambiar
facilmente grandes bloques energéticos.

2.1.1. Generacidon o produccidn
de energia eléctrica.

Objetivo terminal:
El participante al terminar la discusion

del Punto Clave N° 2.1.1, estara en
capacidad de nombrar los diferentes
procesos para la produccion de energia
eléctrica, correctamente.

Transmisioén a
larga distancia
g
| '_':':. 1

Generacion de

energia
__..—#

s

]
e
[ ]
Interconexiones

“‘Distribucion a los
usuarios

Curso diseilado por : Ing. 33
Carloe Tineo



A £

VENESANS P AOAYANA Tema 2.1: oIS ARDUINERA
,.__Cil)ENERACIéN, TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Ems

El sistema de generacion es la parte
basica del sistema de potencia, ésta se
encarga de entregar la energia eléctrica al
sistema, esto a partir de la transformacion
de distintos tipos de energia primaria. El
conjunto de unidades generadoras reciben
el nombre de centrales o plantas de
generacion, siendo su tarea tomar una
fuente primaria de energia y convertirla en
energia eléctrica.

La energia no se crea, esta en la
naturaleza y se puede transformar para
sacar un rendimiento util. EI hombre ha
evolucionado en Dbienestar conforme
encontraba utilidades a la energia; pero el
gran salto se consigui6é al transformar las
distintas clases de energias primarias en
electricidad. Un ejemplo: antes, para
poder aprovechar la fuerza del agua de un
rio, se utilizaba la noria y hacer que se
moviera la piedra del molino. Esta noria
debia de estar necesariamente en la orilla
del rio. La electricidad permite cambiar la
noria por un motor, y colocarlo a muchos
kilbmetros del rio donde se genera la
fuerza necesaria para moverlo. Por tanto,
el descubrimiento de poder transportar la
energia a través de unos conductores, es

lo que hace que la “energia eléctrica”

Curso diseilado por : Ing.

sea la mas interesante de todas las formas
que aparecen en la naturaleza, unido esto, a
la posibilidad de
acumuladores adecuados, la hace que,

almacenamiento en

ademas, sea una de las formas mas
econdmicas en transformarla en otra clase
de energia.

La electricidad que consumimos se produce
basicamente al transformar la energia
cinética en energia eléctrica. Para ello, se
utilizan turbinas y generadores.

Las turbinas son enormes ruedas con
alabes y engranajes que rotan sobre si
mismos una y otra vez, impulsados por una
energia externa. Los generadores son
aparatos que transforman la energia cinética
de movimiento de una turbina, en energia
eléctrica (parecido a un alternador muy

grande).

Existen dos tipos principales de centrales
generadoras de electricidad: hidroeléctricas
y termoeléctricas (térmicas a vapor, térmicas
a gas y de ciclo combinado).

‘Energia Primaria #® Central eléctrica ‘ Energia eléctrica

En el esquema de la Fig. N° 31, se puede
observar el recorrido de la energia hasta
transformarse de energia primaria en energia

34
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eléctrica y los diferentes tipos de centrales

eléctricas.

Las centrales eléctricas, son “fabricas de

eléctrica.

produccion de energia eléctrica. Donde se centrales

Energia primaria

Tipo de central eléctrica

1.Salto de agua

Central hidraulica

2.Quema de
carboén, petrodleo,
gas, etc.

Central térmica

3.Reaccion de
fusion, fusion de
nucleo atébmico

Central nuclear

4 _Movimiento del
mar

Central maremotriz

5.Calor recogido de
la tierra

Central geotérmica

6.Calor procedente
del sol

Central solar

7.Luz procedente
del sol

Central fotovoltaica

transforma una energia primaria en energia

Segun el tipo de energia primaria, las
eléctricas
denominaciones:

diferentes

8.Producido por el
viento

Central edlica

Fig. N° 31 La Energia primaria y los diferentes
tipos de Centrales Eléctricas

Curso diseilado por : Ing.
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Centrales hidroeléctricas: utilizan la fuerza Estas son las utilizadas principalmente:
y velocidad del agua para hacer girar las
turbinas. Las hay de dos tipos: de pasada 1. Centrales térmicas a vapor. En este
(que aprovechan la energia cinética natural caso, se utiliza agua en un ciclo cerrado
del agua de los rios) y de embalse (el agua (siempre es la misma agua). El agua se
se acumula mediante presas, y luego se calienta en grandes calderas, usando
libera con mayor presi()n hacia la central como combustible el Carb()n’ gas,
eléctrica). biomasa, etc. La turbina se mueve debido

a la presion del vapor de agua, y su

energia cinética es transformada en
electricidad por un generador.

2. Centrales térmicas a gas. En vez de
agua, estas centrales utilizan gas, el cual
se calienta utilizando diversos
combustibles (gas, petréleo o diesel). El
resultado de esta combustion es que

gases a altas temperaturas movilizan a la

Fig. N" 32 Central Hidroeléctrica turbina, y su energia cinética es

transformada en electricidad.

Centrales termoeléctricas: usan el calor
para producir electricidad. Calientan una
sustancia, que puede ser agua o gas, los
cuales al calentarse salen a presion vy
mueven turbinas y entonces el movimiento
se transforma. Como ya hemos visto, para
alimentar una central termoeléctrica se
pueden usar muchas fuentes energéticas:
carbon, petrdleo, gas natural, energia

solar, geotérmica o nuclear, biomasa.

Fig. N° 33 Central Térmica

Curso diseilado por : Ing. 36
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3. Centrales de ciclo combinado.
Utilizan dos turbinas, una a gas y otra a
vapor. El gas calentado moviliza a una
turbina y luego calienta agua, la que se
transforma en vapor y moviliza, a su vez, a
una segunda turbina.

Hay otros tipos de centrales eléctricas
que se emplean en la actualidad. E;j.:
central edlica con aerogeneradores (los
alabes de los aerogeneradores actuan de
turbina).

Central solar con paneles solares y
fotovoltaicos: los paneles solares soélo
calientan agua u otro liquido, y los
fotovoltaicos recogen la radiacion del sol
en forma de fotones creando una
diferencia de potencial en placas de Silicio
u otras, acumulando Ila electricidad
generada en baterias. En la Fig. N° 34 se

muestran Centrales Solar y Edlica.

Fig. N° 34: b) Central Solar

Fig. N° 34: a) Central Edlica

Central nuclear (que a partir de la fisidon
(“rotura”) de un atomo de isétopo de Uranio u
otro, crea energia en forma de calor y
‘radiaciones”, que calientan agua hasta la
evaporacion para asi mover los alabes de
las turbinas y ese movimiento lo aprovecha el
generador para generar la electricidad).

Otras: Mareomotriz, Biomasa, Geotérmica.

Sabias que..., se esta experimentando con
un tipo de energia nuclear llamada fusion,
que consiste en la union de dos nucleos de
atomos, en la cual se libera mucha, mas
energia que en la fision. Pero hay un
problema, y es que no hay un material que
pueda retener esa energia, solo se ha podido
retener con un estado de materia llamado
plasma* conjuntamente con campos
electromagnéticos. El dia que se pueda
utilizar esta energia nos bastara un poquito
para que nos funcione el carro durante siglos
y siglos... jsi nos dura el carro!.

Curso diseilado por : Ing. 37
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2.1.2. Transmision. Los grandes recursos hidraulicos en

Venezuela se ubican en la region de

Obijetivo terminal: Guayana, mientras que las centrales

El participante al terminar la discusiéon
del Punto Clave N° 2.1.2, estara en
capacidad de identificar la etapa de
transmision en un sistema de potencia

térmicas se encuentran en la zona central,
de manera que para unir todas estas
fuentes de generacién, con los apartados
centros de consumos se emplean las
eléctrico, sin omitir ninguna. redes de transmision de potencia eléctrica.

o En Venezuela las ar nforman el
La ubicacion de las grandes centrales de enezuela 1as areas que conforman €

generacion eléctrica, obligan a transportar Sistema  Interconectado  Nacional ~ se

grandes bloques energéticos generados a encuentran unidas mediante un sistema
de transmision que alcanza los niveles de

través de grandes distancias, de manera
tension de 230, 400 y 765 KV.

que lleguen a los centros de consumo.

L -

110-380 kKW . . 110-380 kv

3 Red de reparto

b A
| = 1

Central generadora Estacion

elevadora Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension

125.220 ¥ 3-30 kv

=]
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Fig. N° 35 Sistema de Transmision Eléctrica.
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Cada uno de estos sistemas recibe el
nombre de Red Troncal de Transmision,
presentando longitudes apreciables como
el enlace Guayana — Centro que posee
aproximadamente 650 Km.

Cuando se duplica el voltaje de una linea
de transmision se cuadruplica la potencia,
por ello cada vez las tensiones de
operacion son mayores. Por ejemplo, si se
quisiera transmitir una potencia de 2.000
MW a 400 KM de distancia, se necesitarian
aproximadamente:

45 lineas de 115 KV,

15 lineas de 230 KV;

4 lineas de 380 KV,

2 lineas de 500 KV o

1 linea de 700 KV.

Barras
Sisterna 1¢ de 2
Hilos 120V

Sisterma 1¢ de 3 Hilos
208120V

Sisterna 14 de 2
los 208V

Sistemna 3¢ de 3 Hilos
208V

Sisterna 3¢ de 4 Hilos
208120V

E S TH

En el esquema de la Fig. N° 35 y Fig. N°
36, vemos que la tensiéon alterna sufre
aumentos y disminuciones en su valor para
optimizar el transporte de energia y reducir
al maximo las pérdidas. La forma de onda
que se transporta es en todo momento una
tension alterna senoidal.

Las tres lineas R, S, y T estan desfasadas
120°. La tension trifasica es la que se utiliza
para transporte, ya que es la mas efectiva.
Para el suministro al usuario se utilizan
ambas, trifasica y monofasica.

Nota: Sabias que..., que la electricidad
se transporta a una tension muy alta y
una intensidad muy baja, porque asi se
calientan menos los cables y por tanto
hay menos pérdidas de energia en su
recorrido.

Tenzion

) 19eE DT

Fig. N° 36 Sistemas de hilos de transmisiéon y esquema Senoidal

Curso diseilado por : Ing. 39
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2.1.3. Distribucion:

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 2.1.3, estara en
capacidad de identificar las etapa de
distribucion en un sistema de potencia

eléctrico, sin omitir ninguna.

Comprende las técnicas y sistemas
empleados para la conduccidn de la
energia hasta los usuarios dentro del area
de consumo, es decir que el sistema de
distribucion es el ultimo elemento del
sistema de potencia antes de llegar a los
consumidores.

La energia eléctrica es transmitida
frecuentemente en bloques de magnitud
considerable y en altas tensiones desde el
punto de generaciéon hasta el area donde
se pretende distribuirla, de ahi que sea
necesario ejecutar uno 0 mas pasos de
transformacion para llevarla a los niveles de
utilizacion.

Dentro del sistema de distribucion se
distinguen dos grandes niveles bien
diferenciados:

Sistema de Distribucion Primario:
comienza a la salida de las sub estaciones
de distribucion, desde este punto los
circuitos llamados de sub transmisién,
alimentan a los transformadores de

distribucion; las subestaciones de
distribucion transforman este voltaje al de
los denominados alimentadores primarios
(el voltaje generalmente se encuentra entre
2,4 y 13,8 KV). En este nivel pueden ser
alimentados ciertos consumidores
especiales como las industrias; estas
alimentaciones se caracterizan porque
estan conectadas a un solo punto o sub
estacion de distribucion (sistema radial).
Sistema de Distribucion Secundario: los
transformadores de distribucién reducen el
voltaje primario al voltaje secundario o de
utilizacién, la energia se distribuye por
ultimo a través de los circuitos secundarios
de distribucion hasta las acometidas
individuales. Esta parte del sistema
corresponde a los menores niveles de
potencia y tensién, estando mas cerca del
consumidor promedio.

En Venezuela es comun que las empresas

eléctricas suministren potencia en cuatro
niveles de voltaje basicos y sus
combinaciones:

1°.120/240 V (1 y 2 fases);

2°.208 V (2 y 3 fases);

3°.480y 600 V (3 fases).
De acuerdo a su configuracion los sistemas
de distribucién pueden ser: Radiales; anillo
y networks secundario.

Curso diseilado por : Ing. 40
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Objetivo especifico N° 2.2.

El participante después de finalizada la discusion del tema, "Componentes Tipicos”, estara en capacidad de
explicar, con sus propias palabras, el funcionamiento basico de los componentes tipicos de un sistema de

potencia eléctrico, correctamente.

Puntos clave:
2.2.1. Componentes de operacion.
2.2.2. Componentes de proteccion.

2.2. Componentes tipicos.

2.2.1 Componentes de operacion.
a) El seccionador.
b) El interruptor.
c) El disyuntor.
d) El contactor.

Objetivo terminal

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 2.2.1, estara en
capacidad de identificar los componentes
de operacioén del sistema de potencia, sin
omitir ninguno.

En la operacién de la red eléctrica aparece
la necesidad de ejecutar maniobras,
conectar y desconectar cargas. Esta accion
se realiza mediante dispositivos de
interrupcion, al establecer o cortar la
corriente, siempre se observa la presencia

de un arco eléctrico.

El dispositivo debe ser capaz de
establecer la corriente y de interrumpirla, al
menos la corriente que corresponda a sus
caracteristicas de diseno.

a) El seccionador:

Con el fin de evitar riesgos innecesarios, los
equipos eléctricos deben ser manipulados
sin carga, tanto para su mantenimiento
COMoO su reparacion.

Para poder cumplir con este requisito
disponemos de un concepto, el
seccionamiento.

El seccionamiento consiste en aislar
eléctricamente una instalacion o circuito
eléctrico de la red de alimentacion eléctrica,
dejando dicha instalacion o circuito sin carga
0 en vacio.

2 4 6
Con fusibles

Fig. N° 37 Esquema de seccionadores

Curso diseilado por : Ing. 41
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El seccionamiento se puede realizar con
los siguientes dispositivos eléctricos:

-El seccionador.
-El seccionador con fusibles.

El seccionador eléctrico es un dispositivo
mecanico capaz de mantener
aislada una instalacion eléctrica de su red

de alimentacidén segun una norma.

Es un dispositivo de ruptura lenta, puesto
que depende de la manipulacion de un
operario. Este dispositivo, por sus
caracteristicas, debe ser utilizado
siempre sin carga o en vacio. Es decir, el
proceso de desconexion debe seguir

necesariamente este orden:

. Desconexion del interruptor principal.

. Desconexién del seccionador.

. Colocacién del candado de seguridad en
la maneta del seccionador (siempre que
sea posible), de esta forma evitamos que
otro operario de forma involuntaria
conecte el circuito.

Fig. N° 38 Seccionador de alta tensiéon

Para el proceso de conexidén procederemos
de forma inversa:

1.Conexioén del seccionador.
2.Conexion del interruptor principal.

Este procedimiento no se puede
intercambiar, pues en primer lugar,
correriamos un grave peligro, y en segundo

. Colocacion del cartel indicativo de averia lugar, el seccionador no actuaria
eléctrica o similar. tedricamente por sus propias
- Ahora y SOLAMENTE AHORA, podemos caracteristicas constructivas.
manipular la instalacion afectada.
Curso diseilado por : Ing. 42
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En conclusion:

El  Seccionador es un dispositivo
mecanico de conexién que, por razones
de seguridad, asegura, en posicion de
abierto, una distancia de seccionamiento
que  satisface unas  determinadas
condiciones de aislamiento.

El seccionador SOLO es capaz de abrir 0
cerrar el circuito, cuando la corriente es

despreciable o no hay diferencia de

potencial entre sus contactos. . . .
Fig. 40 Seccionador de cuchillas

giratorias, el mas utilizado en

El Seccionador NO TIENE PODER DE media tension tanto para
CIERRE NI DE CORTE, debe trabajar sin instalacion a intemperie como
interior

carga. Se utiliza para garantizar Ila
desconexion de la instalacion cuando se

realizan trabajos sobre ella. En las Fig. N°
37, 38 y 39 se muestran unos esquemas y
fotos de los mismos.

Fig. N° 39 Seccionador con fusibles Seccionador de pantégrafo

para baja tensiéon
Curso diseilado por : Ing. 43
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b) EL interruptor.

Un interruptor eléctrico es un dispositivo
utilizado para desviar o interrumpir el curso
de una corriente eléctrica. En el mundo
moderno las aplicaciones son
innumerables, van desde wun simple
interruptor que apaga o enciente un
bombillo, hasta un complicado selector de
transferencia automatico de multiples capas

controlado por computadora.

Su expresion mas sencilla consiste en dos
contactos de metal inoxidable y el actuante.
En la Fig. N° 41, podemos ver un esquema
del mismo.

Los contactos, normalmente separados, se
unen para permitir que la corriente circule.
El actuante es la parte movil que en una de
sus posiciones hace presion sobre los
contactos para mantenerlos unidos.

De la calidad de los materiales empleados
para hacer los contactos, dependera la vida
util del interruptor. Para la mayoria de los
interruptores domésticos se emplea una
aleacion de latén (60% cobre, 40% zinc).

Curso disefiado por

—0

Fig. N° 41 Simbolo o esquema
de un interruptor

Esta aleacion es muy resistente a la
corrosion 'y es un conductor eléctrico
apropiado. El aluminio es también buen
conductor y es muy resistente a la
corrosion.

En los casos donde se requiera una pérdida
minima se utiliza cobre puro por su
excelente conductividad eléctrica. El cobre
bajo condiciones de condensacion, puede
formar o6xido de cobre en la superficie
interrumpiendo el contacto. La Fig. N° 42
muestra una variedad de interruptores.

Fig. N° 42 Variedad de
interruptores

Ing. 44
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c) EL Disyuntor o Interruptor automatico.

La caracteristica mas notable del interruptor
automatico, también llamado disyuntor, es
poder operar estableciendo e
interrumpiendo cualquier valor de corriente
hasta la que corresponde a su poder de
interrupcioén (corriente de cortocircuito).

Cuando se presenta un cortocircuito la
elevada corriente debe ser interrumpida
después de un breve tiempo, tanto para
proteger el interruptor mismo, como para el
resto de los elementos de la red.

El interruptor esta asociado a relés que
censan la corriente, y segun sea su valor
comandan la actuacion, un relé térmico,
(pasado en un bimetal por ejemplo)
produce el disparo en un tiempo
inversamente proporcional al valor de la

corriente

Fig. N° 43 Disyuntor o Contactor

Un relé magnético (basado en una bobina

por ejemplo) produce el disparo
practicamente instantaneo, en este caso la
duracion de I|la falla sera minima,
sumandose al tiempo del relé la breve
duracion del arco (del orden de un semiciclo
0 menos para un interruptor de calidad de
hasta algun centenar de A de corriente

nominal).

La energia necesaria para que el interruptor
abra debe encontrarse acumulada, de
manera que el relé la libere cuando
corresponda, en algunos modelos de
interruptores se aprovecha también, Ila
fuerza electromagnética de repulsion para
lograr la mejor interrupcion.

La energia esta acumulada generalmente
en un resorte que al momento del cierre, se
carga.

Los dafios debidos a cortocircuito pueden
ser evitados con la rapida desconexién del
circuito fallado, y un adecuado
dimensionamiento de los interruptores, en el
supuesto que durante la vida de la

instalacion se presentan cortocircuitos.

Los interruptores y la instalacion deben ser
capaces de soportar las condiciones de
cortocircuito por el tiempo que corresponde
a la actuacion de las protecciones. Es
evidente que una mayor rapidez de las

Curso diseilado por : Ing. 45
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protecciones permite un dimensionamiento
menos costoso.

Las sobrecargas se presentan en cambio,
cuando se pretende utilizar los elementos
de la instalacion mas alla de lo previsto.
Cuando en un ramal se conectan mas
cargas que las que la instalacion es capaz
de soportar o cuando las maquinas
accionadas impulsan cargas mayores de
las previstas, en este caso la interrupcion
también puede ser realizada por un
contactor.

Fig. N° 44 Disyuntor o
Contactor

Elemento de disparo magnético: es una
bobina por la que circula la corriente a

controlar. Cuando la corriente alcanza un
determinado multiplo de Ila intensidad
nominal de la bobina, “atrae” una pieza
metalica cuyo movimiento provoca el
disparo de la proteccién. Su misién es la
proteccion contra circuitos.

La curva caracteristica de respuesta de un
interruptor magneto térmico, consta de dos
zonas para el disparo térmico y otro para el
magnético.

Tiempo de disparo (s)
10

I,: Corriente de reaccién de disparo por sobrecarga
I,: Corriente de reaccion de disparo por cortocircuito

& I
Caracteristica
de disparo

Existen
interruptores con

I, ajustable

"Banda de
tolerancia

Capacidad
nominal de
ruptura

Fig. N° 45 Curva de la respuesta de
un interruptor magnético

En conclusioén:

El Interruptor automatico o disyuntor, es un
dispositivo electromecanico de conexién

Elemento de disparo térmico: este capaz de establecer, soportar e interrumpir
elemento es un relé térmico que se encarga la corriente del circuito en condiciones

normales y circunstancialmente en

de actuar cuando se produce una

sobrecarga. condiciones de fallo (cortocircuito).

Curso disefiado por : Ing. 46
Carloe Tineo



G

IS0

eSS v Tema 2.2: -l L
— > COMPONENTES TiPICOS

Em

d) El contactor.

El contactor es un aparato proyectado para
hacer un numero enorme de maniobras
(cientos de miles o millones), y tiene
caracteristicas especialmente adecuadas
para maniobrar motores.
Su poder de interrupcién es
comparativamente menor que el del
interruptor (del orden de 10 veces la
corriente nominal, mientras que para el
interruptor se hablo de 100 veces).

Este aparato tiene una unica posicidon
estable (de equilibrio), el movimiento de los
contactos se produce por accion de una
bobina, que permanece excitada para
mantenerlo cerrado.

Cuando la bobina se desexcita los
contactos vuelven a la posicion de reposo
(se abren), al comparar con el interruptor se
nota que este tiene dos posiciones
estables, abierto y cerrado.

También el contactor esta asociado a un
relé térmico, que acciona un contacto que
interrumpe la corriente en la bobina

También el contactor esta asociado a un
relé térmico, que acciona un contacto que
interrumpe la corriente en la bobina
(cuando corresponde) y comanda asi la
apertura, desconecta la carga cuando se
presenta una situacion de sobrecarga.
Ciertos contactores tienen relés mas
sofisticados que comparan las corrientes
de las tres fases comandando la actuacion
si estas no son iguales (protegen de
interrupciones de una fase, u oftros
desequilibrios).

Si  ocurre un cortocircuito, de valor
elevado, que supera la prestacion del
contactor, para su proteccion se instala un
fusible, al que se le asigna la funcion de
interrumpir las corrientes de falla elevadas
y proteger asi el contactor y el resto del
circuito.

En casos de instalaciones industriales la
continuidad del servicio, y las facilidades
de mantenimiento hacen preferir la
combinacion de un interruptor con
protector solo magnético, combinado con
un contactor con su relé térmico.

También en estos casos y para facilitar

Curso diseilado por : Ing. 47
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el mantenimiento, el conjunto de aparatos
que controlan el motor estan montados en
una bandeja o carro, que puede ser
desmontable, extraible, a veces seccionable,
el tablero que tiene estas caracteristicas se

llama centro de control de motores.

PRNERRL

AZAT
214 16 11

3

4

En conclusion:

El Contactor es un aparato electromecanico
de conexion desconexion con una sola
(abierto o

posicion de reposo estable

cerrado) accionado por

diferentes tipos de energia pero no la

capaz de ser

manual. Pueden establecer, interrumpir y

soportar las corrientes normales de la
instalacion y no las de cortocircuito; para
este proposito se usan conjuntamente con
fusibles limitadores. En la Fig. N° 46 se

puede ver un contactor Trifasico.

CONTACTOR TRIFASICO CON
CONTACTOS AUXILIARES

|

.-.u- Resorte

Bobina de

Flujo magnético alimentacion

ontactos Contactos
auxiliares principales

Sélo tiene
una posicion
de trabajo
estable

Soporta un
elevado n° de
ciclos de cierre
y apertura

Sélo permanece
en la posicion
activa mientras
recibe energia

Fig. N° 46 Contactor Trifasico

2.2.2. Componentes de proteccion.
a) Relés
b) Fusibles

Objetivo terminal

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 2.2.2, estara en
capacidad de los
componentes de proteccion del sistema

identificar

de potencia correctamente.

Toda instalacién eléctrica tiene que estar
dotada de una serie de protecciones que la
hagan segura, tanto desde el punto de vista
de los conductores y los aparatos a ellos
conectados, como de las personas que han
de trabajar con ella.

Curso diseilado por : Ing. 48
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Existen muchos tipos de protecciones,
que pueden hacer a una instalacidon
eléctrica completamente segura ante
cualquier contingencia, pero
hay dos que deben usarse en todo tipo
de instalacion: de alumbrado,
domesticas, de fuerza, redes de
distribucion, circuitos auxiliares, etc., ya
sea de baja o alta tension. Estas dos

protecciones eléctricas, son:

a)Proteccioén contra cortocircuitos (sobre
corriente).
b) Proteccion contra sobrecargas.

Para implementar estas protecciones se
usan los relés y los fusibles. En la Fig.
N° 47 se relacionan aspectos de las
sobre intensidades.

Sobrecargas; corrientes - SOBREINTENSIDADES

mayores que la nominal
que se mantienen
durante largo tiempo.
Provienen de un mal
dimensionado de la
instalacion. Producen
aumento de las pérdidas
y de la temperatura

Cortocircuitos: corrientes muy elevadas

debidas a fallos de aislamiento, rotura de

conductores, averias en equipos, errores
humanos etc.

Los cortocircuitos
producen los maximos
esfuerzos térmicos
y electrodinamicos de la
instalacion, por tanto,
deben ser eliminados en
un tiempo lo mas breve
posible

o Cortacircuitos fusibles
o Interruptores de potencia
e Combinaciones de maniobra

Fig. N° 47 Sobre intensidades

a) Elrelé orelevador, es un dispositivo
electromecanico o de estado sodlido que
funciona como un interruptor controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de
una bobinay un electroiman, (o de
dispositivos de estado sdlido) se acciona un
juego de uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos
eléctricos independientes. Fue inventado

por Joseph Henry en 1835.

Dado que el relé es capaz de controlar un
circuito de salida de mayor potencia que el
de .entrada, puede considerarse, en un
amplio sentido, como un amplificador
eléctrico. Como tal se emplearon
en telegrafia, haciendo la funcion
de repetidores que generaban una nueva
seflal con corriente procedente de pilas
locales a partir de la sefal débil recibida por
la linea. Se les llamaba "relevadores". De

ahi la denominacion de "relé".

Relés de sobre corriente:

Este es un relé electromagnético o}
electrénico con o sin retardo (instantaneo)
gue reacciona ante una sobre intensidad de
corriente, por ejemplo, un cortocircuito.

Curso diseilado por : Ing. 49
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Mediante un contacto auxiliar del relé se  corriente, sobre la base de bimetales o de

produce una desconexién remota, por  Circuitos electronicos.
ejemplo, del interruptor automatico
correspondiente.

, I
Relés de sobrecarga : = Ej

SIEMENS

“4‘—"1A

Es un relé con retardo dependiente de la @ ——

intensidad de la corriente, que en caso de @—@
sobrecarga opera segun una caracteristica de STOP

tiempo-corriente y, de esta manera, protege @ @ @ @ " ®
ante sobrecargas a los aparatos de maniobra @

como también a los consumidores.
Los relés de sobre corriente se emplean para . , )

P . P Fig. N° 48 Relé de sobre carga
proteger contra sobrecalentamientos

inadmisibles de los equipos eléctricos, tales

como motores y transformadores. M Plaquita de caracteristicas
® Conmutador selector RESET ma-
Un sobrecalentamiento en un motor puede nual/automatico
provenir de una sobrecarga en su eje, de un @ Tecla STOP
consumo asimétrico de corriente, provocada @ N° de pedido completo en el frontal
. ] . del aparato
por una asimetria de las tensiones de la red o
. ® Indicacién del estado de conexién y
la falta de una de las fases (sistema de funcion de prueba TEST
alimentacién de la red), e incluso por un @ Cubierta transparente precintable
bloqueo del rotor. En estos casos el relé de (para proteger el tornillo de ajuste de
, ) ) la intensidad, la funcion TEST y el po-
sobre corriente supervisa la corriente sicionamiento de RESET manual/auto-
consumida por todos los polos del matu.:o) _ | .
consumidor. @ Tornillo de ajuste de la intensidad
® Borne de repeticion de bobina
(con montaje a contactor)
Los relés de sobre corriente trabajan, como . )
) N . @ Borne de repeticion de contactos auxi-
medio de proteccion dependiente de la liares (con montaje a contactor)
Curso diseilado por : Ing. 50
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Tiempo de fusion de disparo (s)

10

Curva de
disparo

— |

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Muiltiplos de la corriente regulada (A)

£
<

El calor que se produce en un conductor
por el que circula corriente, se aprovecha
en este aparato para detectar el valor de la
corriente y si éste persiste en el tiempo, el
calor acumulado funde al conductor; se
genera un arco eléctrico que finalmente
interrumpe la corriente.

Cuanto mayor es el valor de la corriente
menos tiempo tarda el fusible en alcanzar
la condicién de fusidn (tiempo de prearco),
con una corriente determinada lo alcanza
en un semiciclo, y por arriba de ese valor el
fusible funde en tiempos que son menores
a un semiciclo.

Los fusibles o cortacircuitos, segun se ve
en la Fig. N° 51, no son mas que una
seccion de hilo mas fino que los
conductores normales, colocado en la
entrada del circuito a proteger, para que al
aumentar la corriente, debido a un
cortocircuito, sea la parte que mas se
caliente, y por tanto la

Fusible I
RELE SIEMENS 7SJ6005 USADO EN R —— 7 ' =
PLANTA DE PELLAS | 77—

i @ @@ (MM
b) Fusibles Cottociptuito <> <>
Tomas Alva Edison, de profesion inventor, o
y sobre todo de aparatos eléctricos, fue :
también inventor del fusible antes de iniciar Fig. N° 51 Fundamentos del corto

| sialo XX circuito o fusible
el siglo XX. v~
o Curso diseilado por : Ing. 51
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primera en fundirse. Una vez interrumpida
la corriente, el resto del circuito ya no sufre
dano alguno.

Antiguamente los fusibles eran finos hilos
de cobre o plomo, colocados al aire, lo cual
tenia el inconveniente de que al fundirse
saltaban pequenas particulas
incandescentes, dando lugar a oftras
averias en el circuito.

Actualmente la parte o elemento fusible
suele ser un fino hilo de cobre o aleacién
de plata, o bien una lamina del mismo
metal para fusibles de gran intensidad,
colocados dentro de unos cartuchos
ceramicos llenos de arena de cuarzo, con
lo cual se evita la dispersion del material
fundido; por tal motivo también se
cartuchos

denominan fusibles. Los

cartuchos fusibles son protecciones
desechables, cuando uno se funde se
sustituye por otro en buen estado. En la
Fig. N° 52 se observa un corte de un fusible

y sus indicaciones principales.c

urso diseilado por : Ing.

 Permiten desconectar
corrientes muy elevadas Indicador
en un espacio minimo. Carcasa de de fusién
material
aislante

+ Constan de un elemento
fusible y de un medio de
extincién del arco (are-
na de cuarzo).

+  Cuanto mayor sea la co-
rriente de defecto antes

se funde el elemento
fusible. Element;

fusible M=
: Solo se pueden utilizar
una vez. ‘

 Se caracterizan por su
elevada capacidad de <=
ruptura.

Cuchilla de
conexion

Fig. N° 52 Corte de un fusible

Con corrientes muy grandes el fusible
funde en pocos milisegundos, y si la
tension de arco que se presenta es
elevada, la corriente de arco resulta muy
limitada no alcanzando el valor maximo que
se hubiera presentado si el fusible no
estuviera instalado. La Grafica de la Fig. N°
53 muestra el proceso de fusién del fusible.

Ay :
+ U: tension que soporta el fu- ?/}L%’ El fusible funde antes
sible en condiciones normales - <Y de que se alcance el
U ‘j valor maximo de lg
+ Ug: tension durante la forma- :
cion del arco de fusion del ele-
mento fusible.

+ I Corriente de cortocircuito

L 5 Trenr XAEEN
IED _Corrlente de cortocircuito \ I Comiente de
limitada

I corto limitada

* {s: Tiempo de fusion “ I_\‘ ot

* {i: Tiempo de extincion del
arco

Fig. N° 53 Grafica de fusiéon
del fusible
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Esta caracteristica de los fusibles se llama
de limitacion, los aparatos limitadores son
aquellos que impiden que se alcancen los
valores maximos de la corriente de
cortocircuito, y en consecuencia el resto del
circuito puede ser de dimensiones limitadas
respecto de lo que seria necesario si no
hubiera limitacién.

En resumen las caracteristicas limitadoras
permiten un dimensionamiento mas

economico de la instalacion.

El tiempo de actuacion del fusible se
representa en un grafico que relaciona el
valor de la corriente y el tiempo. Se
representa el tiempo medio de interrupcién,
a veces se representa el tiempo minimo
de prearco y el tiempo maximo de
interrupcion.

Estas curvas experimentales requieren
realizaciéon de gran cantidad de ensayos e
investigacion, y no es facil obtenerlas para
los aparatos mas econdmicos, ver Fig. N°
54,

Hemos descrito el fusible como un alambre
que se funde, se presenta un arco, y para
que este se interrumpa, adecuadamente,
es necesario un ambiente especial; los
fusibles

Tiempo de fusién t; (s)
10*

Caracteristica
de fusion

Bandade | Aunque la curva acaba en

tolerancia 2*10°el fusible es capaz de

cortar corrientes mayores. Su|

poder de corte lo suministra
el fabricante

Corriente mini-
ma de fusion

5 10*

rriente (A)

Fig. N° 54 Curvas experimentales
de los fusibles

de mayor poder de interrupcién la fusién se
produce en arena de cuarzo, que contiene y
enfria el arco.

Los fusibles de elevada corriente nominal
estan constituidos por una lamina perforada
que se funde a Ila altura de las
perforaciones.

La interrupcion del fusible no debe estar
acompanada de sobretensiones elevadas, el
poder de interrupcion del fusible significa
que debe ser capaz de interrumpir cualquier
corriente hasta la maxima sin causar
sobretensiones superiores a los limites que
las normas fijan.

Si llamamos If a la intensidad a la cual ha de
fundir un fusible, los tres tipos antes
mencionados, se diferencian en la
intensidad que ha de atravesarlos para que
fundan en un segundo. Ver figura 55.

Curso diseilado por : Ing. 53
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Tabla de fusion

Fig. N° 55 Tipos de cartuchos fusibles y
curvas orientativas de su fusion

Tip Norma Otras
UNE denominaciones

FUSIBLES gF gl, gl, F, FN,
RAPIDOS
Instanfus
FUSIBLES gT T, FT, Tardofus
LENTOS
FUSIBLES | aM A, FA, Contanfus
DE
ACOMPA-
NAMIENTO
Los fusibles lentos funden en un

segundo para | =5 If.

Los fusibles rapidos funden en un

segundo para | = 2,5 If.

Los de acompainamiento funden en un
segundo para | = 8 If.

Curso diseilado por : Ing.

Los fusibles de acompafnamiento (aM) se
fabrican especialmente para la proteccion
de motores, debido a que aguanten sin
fundirse las puntas de intensidad que estos
absorben en el arranque. Su nombre
proviene de que han de ir acompanados de
otros elementos de proteccion, como son
generalmente los relés térmicos.

Cada cartucho fusible tiene en realidad
unas curvas de fusidon, que pueden diferir
algo de las definiciones anteriores, dadas
por los fabricantes. En la Fig. N° 55, vemos
algunos tipos de cartuchos fusibles, asi
como unas curvas de fusion orientativas, de
los tres tipos existentes.

Los fusibles lentos (gT) son los menos
utilizados, empleandose para la proteccién
de redes aéreas de distribucion,
generalmente, debido a los cortocircuitos
momentaneos que los arboles o el viento

pueden hacer entre los conductores.

Los fusibles rapidos (gF) se emplean para
la proteccién de redes de distribucion con
cables aislados y para los circuitos de
alumbrado generalmente.

54
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Los fusibles de acompaihamiento (aM),
como ya hemos dicho, son un tipo especial

de cortacircuitos, disefado para la
proteccion de motores eléctricos.
Los cartuchos fusibles de los
tipos gF y gT bien elegidos, en cuanto a
intensidad de fusidon, se emplean
también

Algunos modelos de fusibles

Curso diseilado por : Ing.

Il
wi
v
g 1)
6.3 x23

contra sobrecargas,
principalmente de
alumbrado y de distribucion, pero nunca
debe de emplearse el tipoaM, ya que
éstos, como ya se dijo, estan disefnados
especialmente para la proteccion contra
cortocircuitos de los motores eléctricos.

como protecciéon

en instalaciones

=

8.5x 31.5 8.5x 36

]
—

1
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10.3 x31.5 10.3 x 38
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10.3x 20
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Objetivo especifico 2.3

ninguno.

El participante después de terminada la discusion del tema “Niveles de Tensién”, estard en capacidad de
especificar los niveles de tension preferidos en los sistemas de potencia eléctrico en Venezuela, sin omitir

2.3. Niveles de tension
Las etapas o partes constituyentes del
sistema presentan diferentes niveles de
tension de acuerdo a su respectiva
funcion.

Los niveles de tension para su aplicacion
e interpretacién se consideran conforme
lo indican las tarifas para la venta de
energia eléctrica en su seccion de
aspectos generales, siendo:

a) Baja tension es el servicio que se
suministra en niveles de tensidn
menores o iguales a 1 kV.

b) Media tension en el servicio que se
suministra en niveles de tensién mayores
a 1 kV., pero menores o iguales a 35 kV.

c) Alta tension a nivel sub transmision es el
servicio que se suministra en niveles
de tension mayor a 35 kV., pero menores
a 220 kV.

d) Alta tension a nivel transmisién es el
servicio que se suministra en niveles de
tension iguales o mayores a 220 kV.

Las tensiones eléctricas consideradas
deben ser aquellas a las que funcionan los
circuitos. La tension eléctrica nominal de
un equipo eléctrico no debe ser inferior a la
nominal del circuito al que esta conectado.

Tension eléctrica nominal: Es el valor
asignado a un sistema, parte de un
sistema, un equipo o a cualquier otro
elemento y al cual se refieren ciertas

caracteristicas de operacion o]
comportamiento de éstos.
Tension eléctrica nominal del

sistema: Es el valor asignado a un sistema
eléctrico. Como ejemplos de tensiones
normalizadas en baja tensidén, se tienen
como valores preferentes :

. 120/240 V;

. 220Y/127 V;
. 480Y/277 V;
. 480 V.

Los niveles tipicos de tension en el sistema
de potencia en general son:

Curso diseilado por : Ing. 56
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» Centrales generadoras:

Transformacion de la energia térmica,
hidraulica, edlica, etc. en energia eléctrica.
Niveles de tension: 13,2 kV, 10,5 kV, etc.

* Redes de Transmision:

Transporte de la energia eléctrica desde
las centrales generadoras a las zonas
donde se ubican los consumos.

Esta constituido por subestaciones y lineas
de transmision.

Niveles de tension: 115 kV, 154 kV, 230
kV, 500 kV, 700 KV.

* Redes de Distribucion:

Alimentacion directa a los consumos
(reparto al detalle).

Niveles de tensién: 34,5 kV, 13,8 kV, 480
V,240V,120 V.

Sistema interconectado Nacional

COLOMElA

URDANETA

CENTRA L

LO% A NDES

PLAMTA
PREZ
COLOMEIR

CARS RO

7 CENTRALES TERMOELECTRICAS
CENTROS DE CARGA

CENTRALES HIDROELECTRICAS

-

MARGARITA

REGIOM
GLAY S N,

GURI

b
TCAGUA

LINEAS DE TRANSMISION

— 765 KV iant

— DD
— a0y

Curso diseilado por : Ing.
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Objetivo especifico 2.4.

El participante al terminar la discusion del tema N° 2.4 “Diagrama Unifilar”, estara en capacidad de interpretar el

diagrama unifilar de un sistema de potencia eléctrico, correctamente.

. ‘g el neutro del circuito e indicar las partes
2.4. Diagrama unifilar. P

que lo componen mediante simbolos

) " estandar, en lugar de sus circuitos
Los diagramas unifilares representan )
equivalentes. No se muestran los
todas las partes que componen a un ] o )
_ . . parametros del circuito, y las lineas de
sistema de potencia de modo grafico, o
trasmision se representan por una sola
completo, tomando en cuenta las ] ]
, linea entre dos terminales. A este
conexiones que hay entre ellos, para . o )
, . L, diagrama simplificado de un sistema
lograr asi la forma de una visualizacion o , o
, i eléctrico se le llama diagrama unifilar o
completa del sistema en la forma mas ] . oo
, , . de una linea. Este indica, por una sola
sencilla. Ya que un sistema trifasico ) . . .
_ linea y por simbolos estandar, como se
balanceado siempre se resuelve como un ) o
o . . conectan las lineas de transmision con
circuito equivalente monofasico, o por )
. los aparatos asociados de un
fase, compuesto de una de las tres lineas . o
sistema eléctrico.
y un neutro de retorno; rara vez es

necesario mostrar mas de una fase y el . _ .

. El propdsito de un diagrama unifilar es el
neutro de retorno cuando se dibuja un L _
, o de suministrar en forma concisa
diagrama del circuito. Muchas veces el . N .
, o , , N informacion  significativa acerca del
diagrama se simplifica aun mas al omitir .

sistema.

ok jtafTOn
e

Carga 8

Fig. N° 55 Diagrama Unifilar de un sistema eléctrico de Potencia

Curso diseilado por : Ing. 58
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La importancia de las diferentes partes de
un sistema varia con el problema, y la
cantidad de informaciéon que se incluye en
el diagrama, depende del propdsito para el
que se realiza. Por ejemplo, la localizacion
de los interruptores y relevadores no es
importante para un estudio de cargas. Los
interruptores 'y  relevadores no se
mostrarian en el diagrama si su funcion
primaria fuera la de proveer informacion
para tal estudio. Por otro lado, la

determinacion de la estabilidad de un

resultantes de una falla, depende de
la velocidad con la que los relevadores e
interruptores operan para aislar la parte del
sistema que ha fallado. Por lo tanto, la
informacion relacionada con los
interruptores  puede ser de extrema
importancia. Algunas veces, los diagramas
unifilares incluyen informacion acerca de
los transformadores de corriente y de
potencia que conectan los relevadores al
sistema o0 que son instalados para

medicion.

Fig. N° 56 Algunos Simbolos eléctricos

sistema  bajo condiciones transitorias
@ Tomas
especiales
UL rResistencia , =eqln =e
—{i— Reactor @ gﬁslggbe
Y W Cora circuito 8 E%ﬂ%ﬂﬁca

T Devanacdo

3 g Transtormador

Luz para =salida
e emergencia

el E 1 Interruptar de
cils;nn. Hdugn Mendez = un polo
ablero de
- 2 Interruptor de
n::calfafaccu:ln B 5 dom polos
A3 para meter Interruptar de
R
lo= slambres 23 hres vias
Caja para soporte 4 Interruptor de
de los cables =7 custro vies
Contador oK Interryptar
E eléctrico con llzve
Faamal ocutto
E .' Transfarmadar en eltecho
D Tumbadar | 777 Famal descubiertro
EI . — — — Ramal oculta bajo &l piso
Timbre #  Colocado zobre la linea
Reloj de un ramal indica dos
al&ctrico alambres

2~ Tres alambres

Cj Motor, generacdor, Toma cottiente
etc., depende de la en el pizo
letra
o !_émp:ra ) . hctar
incandescente Control de
. mictar
—H— Lampara de arco
- 1 ablErD
=1 Capacitor 4} de luz
ez Tabilero de
fuerza
Poralampara
O de techo —+ = _MISpern
Toma para ventiladon ﬁ"// Pararrayns
en el techa ]
Interruptor de [ﬁ Iréterrluptnr e aceite
cadenilla (2 poloz)
Cordan .
@ colgante Lampara de techa

Simboloz Portalsmpara

2_@, Arbotante %@ en la pared
2 % toma corriente
Toma para ventilador sencilla
en a pared %%2 toma corriente
doble

Portalampata Caja de

i‘@ en la pared [j j Conexion

Curso diseilado por : Ing.
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Objetivo especifico 2.5.
El participante al terminar la discusién del tema N° 2.5 “Instrumentos usados en Sistemas de Potencia
Eléctrica”, estara en capacidad de explicar, con sus propias palabras, el uso de los diferentes instrumentos de

medicion y pruebas en un sistema de potencia eléctricos, correctamente.

Puntos clave:

2.5.1. Instrumentos analdégicos y
digitales.

2.5.2. Instrumentos de medida.

2.5.3. Instrumentos de Prueba.

2.5. Instrumentos usados en
sistemas de potencia eléctrica.

2.5.1. Instrumentos analégicos y
digitales.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 2.5.1., estara en
capacidad de identificar los
instrumentos analégicos y digitales,

correctamente y sin omitir ninguno.

En relaciéon a los instrumentos de medicidon
se establece como:

Medidas directa es aquella que se realiza
aplicando un aparato para medir una
magnitud, por ejemplo, medir una
longitud con una cinta métrica.

Curso diseilado por : Ing.

Medidas indirectas calculan el valor de la
medida mediante una férmula (expresion
matematica), previo calculo de las
magnitudes que intervienen en la férmula
por medidas directas. Un ejemplo seria
calcular el volumen de una habitacion.

Analégico:

Se refiere a las magnitudes o valores que
"varian con el tiempo en forma continua"
como la distancia y la temperatura, la
velocidad, que podrian variar muy lento o
muy rapido como un sistema de audio. Los
instrumentos analdgicos tienen,

normalmente, una escala con divisiones

MOD. B8O R-PATENTED

:
Vo~ 4000 @A i " o o LS R

1

Fig. N° 57 Instrumento Analégico
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frente a la que se mueve una aguja. En
teoria la aguja pasa frente a los infinitos
puntos de la escala. El analégico es aquel
que indica el valor de la variable a medir en
forma continua y se transfiere directamente
a una escala de medicion haciendo uso
solo de las propiedades fisicas de los
materiales, por ejemplo un termémetro de
mercurio te va indicando paulatinamente y
de forma gradual el nivel de temperatura,
es decir el calor afecta directamente las
propiedades del mercurio expandiéndolo o
contrayéndolo estando encerrado en un
bulbo con una prolongacién capilar por la
cual sube o baja. Ver Fig. N° 58.

Digital:

Se refiere a "cantidades discretas" como la
cantidad de personas en un una sala,
cantidad de libros en wuna biblioteca,
cantidad de autos en una zona
de estacionamiento, cantidad de productos
en un supermercado, etc..

En los instrumentos digitales el numero que
representa el valor de la medida aparece
representado por una cifra directamente en
la pantalla, de manera que un termometro
digital hace uso de las propiedades
eléctricas de los materiales para generar

corriente o voltaje el cual es usado y
procesado a través de circuitos electronicos
y por ultimo se despliega el resultado en un
uno o varios segmentos los cuales te
indican con numeros o con letras, el valor
del parametro que estas midiendo (en este
caso temperatura); para el termdmetro
digital se usa un termistor, que es una
resistencia a la cual se le coloca un voltaje
en sus extremos y que tiene la propiedad
de variar la corriente a través de él, en
forma proporcional a la temperatura, esa
corriente es la que es censada y transferida
a un display. Ver Fig. N° 58

'|""'I't'r

‘¥
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iy rII ‘|‘ AN LINICAOEMLCoem

Fig. N° 58 Reloj Analdgico y Digital

No necesariamente un instrumento digital
es mas exacto que uno analdgico. En el
mundo de la instrumentacidon hay que
tener muy claros los conceptos de
exactitud, precision y resolucion.
Exactitud se refiere a la cercania entre la
medida y el valor real. La precision refiere

ala minima variacion en lectura que

Curso disefiado pdt': Ing. 61
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instrumento ofrece. Por ejemplo un
instrumento digital mide 1,452125 tiene
gran precision, nos ofrece 6 digitos
decimales, pero cuantos son
significativos? (correctos), otro analdgico
mide p. e. 1,41 y el valor real es de
1.4200254 en este caso el analdgico es
mejor porque es mas exacto.

Entonces la diferencia basica entre
instrumentacion analégica y digital esta

en la forma de mostrar los resultados,

tipicamente con escalas y agujas los
analégicos. y con displays. alfa
numeéricos los digitales. Los analdgicos

tienen el problema de la falta de
linealidad de las agujas (llevan resortes)

y los digitales, que utilizan el mismo tipo
de sensor que los analdgicos convierten

la sefal de medida (tipicamente voltaje

o corriente) a valores digitales a través

de convertidores analdgico-digital. La

ventaja de los digitales viene cuando la

medida requiere de un calculo, el cual

es mucho mas facil de realizar en un
instrumento de este tipo, pues puede
llevar  microprocesadores que se
encargan de esa tarea. En las Fig. N°

58, 59 y 60 se pueden observar Fig. N° 60
instrumentos analdgicos y digitales. Tenza
Digital
Curso diseilado por : Ing. 62
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2.5.2. Instrumentos de medida.

Amperimetro.
Voltimetro.
Vatimetro.

Objetivo terminal:

El participante al terminar la discusion
del Punto Clave N° 2.5.2, estara en
capacidad de identificar  los
instrumentos de medida estudiados, en
forma correcta y sin omitir ninguno.

Los instrumentos de medida son aparatos o
instrumentos de medicidn, que se conectan
0 se aplican a los circuitos eléctricos para
conocer sus valores, los cuales podran ser
de tension, de corriente, de potencia, de
resistencia, etc.

Los aparatos para medicidn eléctrica se
pueden clasificar de diferentes formas.
Ver el siguiente cuadro:

Clasificacién de Tipos
aparatos
A. Segun su | *Magnéticos
funcionamiento: | °Electromagnéticos
*Térmicos
B. Segun la Horizontales. Deben usarse siempre en posicion horizontal, en este caso llevan grabado
posicién en que | en el tablero el simbolo
deben usarse: Verticales. Deben estar en posicion vertical en el momento de usarse. Llevan grabado en
el tablero el simbolo. 2.
Inclinadas. Deben emplearse con una inclinaciéon determinada, que se simboliza con <>
C. Seguin la forma Fijos: Son los que se construyen para ser colocados en tableros, cuando se desea una
en que se indicacion permanente de la magnitud que se controla. Dan mayor precision en las
utilizan: mediciones.
Portatiles: Son instrumentos que podemos transportar, mediante el uso de un protector
de cuero. Se utilizan para hacer medidas en lugares donde se quiera comprobar el valor
de la tensién o de la corriente. Son de menor precision que los fijos.
D. Segun el tipo de | Instrumentos para corriente continua (C.C. 0 D.C.)
corriente al cual | Instrumentos para corriente alterna (C.A. 0 A.C.)
deben ser Instrumentos para ambas corrientes (C.A. y C.C.) llamados universales.
conectados:
E. Segun la forma Contadores: Registran, mediante el uso de numeros, el valor de la medicion. Un ejemplo
de lectura: claro de este caso es el contador de su casa. Ver Fig. N° 61 y 62.
Registradores: Mediante una aguja trazan sobre un papel, lineas curvas que luego deben
ser analizados por el operario. Son muy utilizados en las subestaciones eléctricas. Fig. N°
63
Indicadores: Sefialan un valor directamente sobre una escala o una pantalla, en el
instante de la medicién. Puede ser de AGUJA (también llamados analégicos) o
DIGITALES.

Curso diseilado por : Ing. 63
Carloe Tineo
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Fig. 62 Medidor
de casa Digital

Fig. N° 61 Medidor de
casa Analégico

Fig. N° 63 Registro  Fig. N° 64 Indicador
mediante curvas. Digital

Los Indicadores Digitales aprovechan los
fendmenos electronicos, y mediante un
efecto luminoso indican los valores de la
medicion en el display o pantalla. Tiene
algunas ventajas:

*Mayor exactitud en la medida.

*Mayor sensibilidad (dan lecturas con
pequefias corrientes).

*Facil y rapida lectura.

En la actualidad son los mas modernos y
por lo tanto, los mas utilizados por los
técnicos electronicos, debido a su rapida y
facil lectura y a su gran precision. Por lo
general, los indicadores digitales tienen un
selector que mediante un giro, nos permite
seleccionar el tipo de medida a realizar:
tensién, corriente, resistencia, etc. Fig. N°

El Amperimetro

Es el instrumento que mide Ia
intensidad de la Corriente Eléctrica. Su
unidad de medida es el Amperio y sus
Submultiplos, el miliamperio y el
micro-amperio. Los usos dependen

del tipo de corriente, 0 sea, que
cuando midamos Corriente Continua, se
usara el amperimetro de bobina movil y
Corriente  Alterna,

cuando usemos

usaremos el electromagnético.

e ey
Aoy, ssw
N
;}t 3 300
200
~~100

/

e (L
El

&

64. En la Fig. N° 65 se muestra el Fig. N° 65
Analdgico. Indicador
Analégico

Curso diseilado por : Ing. 64
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En la Fig. N° 66 se muestran las tres
formas de conectar el amperimetro. Directo,
con Shunt o usando un transformador de
intensidad.

Nota: En el diagrama, la letra A simboliza al
amperimetro.

AAA
vy
>

@ é J(‘l,a)

w}é#_ i

Fig. N° 66 Formas de conectar
el Amperimetro

El Amperimetro de C.C. puede medir C.A.
rectificando previamente la corriente, esta
funcion se puede destacar en un
Multimetro. Fig. N° 64 y 65, de la pagina
anterior.

Si hablamos en términos basicos, el
Amperimetro es un simple galvanémetro
(instrumento para detectar pequefas
cantidades de corriente Fig. N° 67) con una
resistencia paralela llamada Shunt. Los
amperimetros tienen resistencias por
debajo de 1 Ohmio.

CVG FERROMINERA 9
ORINOCO FONDONORMA
li
]
—r———— - — —
| Ri |
I |
(G |
! |
L == _ ]
=AM
Is

I: Corriente a medir.

li: Corriente interna.

Is: Corriente de Shunt.

Ri: Resistencia interna del Galvanémetro.
Rs: Resistencia Shunt.

G: galvanémetro.

Fig. N° 67 Esquema del galvanémetro

Fisicamente el amperimetro no ha de
producir ninguna caida de tension en la
linea, por lo que el hilo con que se
construye su bobina es bastante mas
grueso que la propia linea, y, ademas, la
bobina que hace mover la aguja tiene el
minimo de vueltas.

Cuando los amperimetros se dedican a
medir grandes cantidades de corriente, la
conexion no se hace directa, sino que se
utilizan transformadores de intensidad que
reducen a 1 o 5 Amperios, la corriente que
pasa por el aparato de medida (Fig. N° 68).

Curso diseilado por : Ing. 65
Carloe Tineo
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A Uso del Amperimetro.
A
a) Es necesario conectarlo en serie con el
& —! circuito.

b) Se debe tener un aproximado de
— corriente a medir ya que si es mayor de
o la escala del amperimetro, lo puede

danar. Por lo tanto, la corriente debe ser
Fig. N° 68 Amperimetro

menor de la escala del amperimetro.
con transformador

c) Cada instrumento tiene marcado la
posicion en que se debe utilizar:

Los amperimetros, casi siempre se colocan

tres (uno por cada fase), y estan siempre horizontal, vertical o inclinada. Si no se

conectados, marcando constantemente Ia siguen estas reglas, las medidas no

corriente que se consume; a veces, cuando las serian del todo confiable y se puede

cargas por fase, son equilibradas, se coloca un danar el eje que soporta la aguja.

solo amperimetro y tres transformadores de d) Todo instrumento debe ser inicialmente

intensidad, con un conmutador de ajustado en cero.

amperimetro (Fig. N° 69) para cambiar de un e) Las lecturas tienden a ser mas exactas

transformador a otro. cuando las medidas que se toman estan
intermedias a la escala del instrumento.
f) Nunca se debe conectar un amperimetro

con un circuito que esté energizado.

El Voltimetro.
Es el instrumento que mide el valor
de la tensién. Su unidad basica de

medicion es el Voltio (V) con sus

multiplos: el Megavoltio (MV) y el
Fig. N° 69 Amperimetro de lectura

directa con conmutador de fases o _ . .
incorporado milivoltio (mV) y el micro voltio. Existen

Kilovoltio (KV) y sub.-multiplos como el

Curso diseilado por : Ing. 66
Carloe Tineo
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Fig. N° 70 Diagrama del Voltimetro

Voltimetros que miden tensiones continuas
llamados voltimetros de bobina movil y de
tensiones alternas, los electromagnéticos.

Sus caracteristicas son también parecidas
a las del galvanometro, pero con una
resistencia en serie (Fig. N° 67).
Fisicamente el aparato debe presentar una
gran resistencia al paso de la corriente, o lo
que es lo mismo, una minima parte de la
corriente debe ser suficiente para que se
mueva la aguja e indique cual es la tension
entre los dos puntos que se miden; por ello
se construyen con hilo muy fino y de
muchas vueltas. Cuando los voltimetros se
dedican a medir altos voltajes, la conexién
no se hace directamente sino que se
utilizan transformadores de potencial, tal
como se muestra en la Fig. N° 71.

Fig. N° 71 Diagrama
del Voltimetro

W

Uso del Voltimetro.

a) Es necesario conectarlo en paralelo con
el circuito, tomando en cuenta la
polaridad si es C.C.

b) Se debe tener un aproximado de tension
a medir con el fin de usar el voltimetro
apropiado.

c) Cada instrumento tiene marcado la
posicion en que se debe utilizar:
horizontal, vertical o inclinada.

d) Todo instrumento debe ser inicialmente
ajustado en cero.

El Vatimetro.

El vatimetro (Fig. N° 72) consta de dos
bobinas, una amperimétrica y la otra
voltimétrica, de caracteristicas similares
a las del Amperimetro y voltimetro
respectivamente, y se representan
perpendiculares la una a la otra (Fig. N°

Curso diseilado por : Ing. 67
Carloe Tineo
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Fig. N° 72 Vatimetro Fig. N° 73 Esquema del
Vatimetro

73). Al conectarla se ha de tener un

cuidado muy especial para no confundir la > Mecanismo que utiliza el aparato de

bobina que ha de ir en serie, con la que medida.

tiene que conectarse en paralelo; puesto > Corriente a la que funciona.

que, no sélo puede deteriorarse el aparato, » Fiabilidad en la precision de lectura.

sino que ademas, se puede ocasionar un > Posicion de funcionamiento.

cortocircuito en la red. > Grado de proteccion.

Cuando se trata de corriente alterna Junto a estos simbolos aparece también

también se lee la potencia, en kilo-voltio- la marca de la compania constructora.
amperios, se escribe K V A que se lee ca-
ve-as En la pagina siguiente, en la Fig. N° 74,
se presenta una tabla con los principales

Simbolos usados en los aparatos de simbolos.

medicion.

Exteriormente la construccion de un
aparato de medida no difiere de un sistema
a otro, sin embargo, dentro de la caratula
se distinguen cinco simbolos, que nos

indica: Curso disefiado por : Ing. 68
Carloe Tineo
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Simbolos para aparatos de medida

Corriente de utilizacion

con circuito electrénico

por induccién

7 3 Mecanismo de bobina
1 mévil y de iman permanente ‘1 1 Aparato de medida
(en general) electromagnético 2 1 —— Corriente continua
—
Mecanismo de bobina Aparato de medida .
2 mévil y de iman permanente 1 2 ﬁ electrodinamico 22 "\~ Corriente alterna
con rectificador de cuadro mavil
—
Mecanismo de bobina i ; ———  Corriente continua o
3 mévil y de iman permanente 1 3 (Eb Mecetism de medida 23 “\_~ alterna indistintamente

—3%—s Convertidor térmico sin aislar

¥
+——— Convertidor térmico aislado

14

Mecanismo de medida
electrostatico

-
i

Posicién de funcionamiento

| Vertical
24 e | Horizontal
Inclinada
L‘”’ por ejemplo 60°

Aparato de medida
electromagnético
% de cuadro movil

15

\‘/' Aparato de medida térmico

Tensi6n de prueba

25

Tensidn de prueba

X

Mecanismo de medida
electromagnético

16

o

Mecanismo de medida

Tension de prueba mayor de 500 V
Por ejemplo 2 KV

26

de iman giratorio

de iman maévil por bimetal
i;k Por ejemplo sin prueba
% Mecanismo de medida k1 Fi Mecanismo de medida inerumerio fitico
7 g ol 1 7 Y de vibracion 27 con un sistema de

medida

8 Mecanismo 1 8 Blindaje magnético /-\/ Instrumento trifasico
electrodinamico de hierro 28 /-\_/ con dos sistemas de
sin hierro /‘\_/ medida
iAtencion!

Instrumento trifasico

Mecanismo /\-/ :
g electrodinamico 1 9 A ‘er instrucciones 29 % £an lre;:z?amas L

con hierro

Clase de precision

Condicion ambiental

Resistencia exterior del instrumento

10

Aparatos de Aparatos
verificacion industriales
Clase Clase
01 1
0.2 15
05 25

20

Zona de influencia

15a25%y
de25a35°

25°C

En paralelo (Shunt)
'-|_|-Lr|_|-¢ En serie
'W. Aparente, independiente

5

30

Ejemplo de uso

x

Mecanismo

NS

Corriente

1,5

Precision Colocacion

L 3¢

Aislamiento

Fig. N° 74 Principales Simbolos que se observan en los Instrumentos de medic

Curso disefiado por :

Carloe Tineo
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2.5.3. Instrumentos de prueba.
Ohmetro.

Pinza voltiamperimétrica.
Multimetro.
Medidor de aislamiento.

Objetivo terminal:
El participante al terminar la discusion

del Punto Clave N° 2.5.3, estara en R
capacidad de identificar los
instrumentos de prueba estudiados, en
forma correcta y sin omitir ninguno.

Ohmetro. Existen también otros tipos de 6hmetros
mas exactos y sofisticados, en los que la
Un ohmetro u ohmimetro es un bateria ha sido sustituida por un circuito
instrumento para medir la resistencia que genera una corriente de intensidad
eléctrica. constante I, la cual se hace circular a
El disefio de un ohmetro se compone de través de la resistencia R, bajo prueba.
una pequena bateria para aplicar Luego, mediante otro circuito se mide el
un voltaje a la resistencia bajo medida, voltaje V,en los extremos de la
para luego mediante un resistencia. De acuerdo con la ley de Ohm
galvanémetro, medir la corriente que el valor de R vendra dado por:

circula a través de la resistencia.
La escala del galvandmetro esta calibrada
directamente en ohmios, ya que en

Para medidas de alta precision la

T disposicion indicada anteriormente no es
aplicaciéon de laley de Ohm, al ser el

voltaje de la bateria fija, la intensidad
circulante a través del galvandmetro solo
va a depender del valor de la resistencia
bajo medida, esto es, a menor resistencia
mayor intensidad de corriente y viceversa.

apropiada, por cuanto que la lectura del
medidor es la suma de la resistencia de
los cables de medida y la de la resistencia
bajo prueba.

Curso diseilado por : Ing. 70
Carloe Tineo
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Para evitar este inconveniente, un 6hmetro
de precisiéon tiene cuatro terminales,
denominados contactos Kelvin. Dos (2)
terminales llevan la corriente constante
desde el medidor a la resistencia, mientras
que los otros dos permiten la medida del
voltaje directamente entre terminales de la
misma, con lo que la caida de tensién en
los conductores que aplican dicha corriente
constante a la resistencia bajo prueba no
afecta a la exactitud de la medida. Ver Fig.
N° 64 y 65.

La Pinza volti amperimétrica

Son aparatos de medicion para la
cuantificacion indirecta de corrientes.

La pinza amperimétrica es un tipo especial
de amperimetro que permite obviar el
inconveniente de tener que abrir el circuito
en el que se quiere medir la corriente para
colocar un amperimetro clasico.

El funcionamiento de la pinza se basa en la
medida indirecta de la corriente circulante
por un conductor a partir del campo
magnético o de los campos que dicha
circulacion de corriente genere. Recibe el
nombre de pinza porque consta de un

Fig. N° 75 Pinza de Medicion.

sensor, en forma de pinza, que se abre y
abraza el cable cuya corriente queremos
medir.

Este método evita abrir el circuito para
efectuar la medida, asi como las caidas de
tension que podria producir un instrumento
clasico. Por otra parte, es sumamente
seguro para el operario que realiza la
medicion, por cuanto no es necesario un
contacto eléctrico con el circuito bajo
medida ya que, en el <caso de
cables aislados, ni siquiera es necesario
levantar el aislante.

Al ser las pinzas actuales electrénicas
carecen de escala, en caso de que se
rebase el limite maximo de lectura, el
aparato no se deteriora, tan solo aparece la
pantalla en blanco, o con un aviso de que
se ha rebasado el limite. Si la lectura es de
décimas de amperes, o tan baja que el

Curso diseilado por : Ing. 71
Carloe Tineo



S N _Tema 2.5: T U
INSTRUMENTOS USADOS EN SISTEMAS DE POTENCIA
B : ELECTRICA

aparato no aprecia lectura, se puede dar
dos vueltas al conductor sobre la pinza
entonces la lectura que obtenemos es la
multiplicacion de la corriente por el numero
de vueltas dadas. Una vez obtenida la
lectura se divide por el numero de vueltas
dadas y se obtiene la lectura real. Ver Fig.
N° 75.

El multimetro.

Aparato portatil que se utiliza
principalmente para localizar averias,
especialmente en circuitos electronicos,
son de cuadro movil y de gran sensibilidad
20 Ké para la corriente continua (DC),
cuando se usa en corriente alterna (AC)
es a través de rectificadores, que les
hacen perder sensibilidad pudiendo
quedar en 8 Ké.

La posicion de trabajo es la horizontal, al
ser portatiles la aguja suele perder con
facilidad el cero inicial (en los analdgicos),
por lo que conviene antes de nada,
comprobar si marca cero, y Si es preciso
rectificar la puesta a cero con el tornillo de
ajuste que hay sobre el eje de giro de la
aguja.

c. Medidas de

Estos aparatos, llevan una clavija (o Jack),
que es comun para todas las medidas,
donde se encaja la punta de prueba de
color negro. La punta de prueba de
color rojo, unas veces se encaja en un
punto u otro segun lo que se desee a
medir.

Las medidas mas utilizadas son:

a. Voltajes en continua, hasta cinco

valores para final de escala.

b. Voltajes en alterna, hasta cuatro

valores para final de escala.

resistencias,
multiplicando la lectura del aparato por
1, por 10 o por 1000.

d. Comprobacion de continuidad, por

medio del sonido de un zumbador
(Buzz).

Curso diseilado por : Ing. 79
Carloe Tineo
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e. Comprobador corriente, para lectura
directa en valores de grados de
milésimas de amperios en corriente
continua, o hasta 5 A, o 10 A en
corriente alterna, segun aparatos.

f. Otras mediciones: todos los aparatos
de medida tienen las posibilidades
mencionadas anteriormente,
dependiendo de marcas, algunos
tienen, ademas, comprobacion de
baterias, medidor de capacidad,
medidor de decibelios; pero no todas
eéstas posibilidades, sino una sola de
ellas.

El multimetro en inglés se escribe
Tester, de aqui que se
haya castellanizado esta palabra, y al
medir con un Tester se le llame testear.
Ver Fig. N° 64 y 65.

El medidor de aislamiento:

El término megéhmetro hace referencia a
un instrumento para la medida
del aislamiento eléctrico en alta tension.
Se conoce también como "Megger",
aunque este término corresponde a la
marca comercial del primer instrumento
portatil medidor de aislamiento introducido

en la industria eléctrica en 1889. El

Curso diseilado por : Ing.

nombre de este instrumento, megéhmetro,
deriva de que la medida del aislamiento de
cables, transformadores, aisladores, etc.
se expresa en megohmios ( MQ ). Es por
tanto incorrecto el utilizar el término
"Megger" como verbo en expresiones tales
como:

“se debe realizar el megado del cable... y
otras similares”.

En realidad estos aparatos son un tipo
especial de dhmetro en el que
la bateria de baja tension, de la que
normalmente estan dotados estos, se
sustituye por un generador de alta tension,
de forma que la medida de
la resistencia se efectua con voltajes muy

elevados. Ver Fig. N° 76.

73
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Fig. N° 76 Diferentes tipos de
Megohmetros.

Resistencia de aislamiento en las
instalaciones eléctricas.

Todas las instalaciones eléctricas estan
separadas de tierra y los conductores
separados entre si por los aislantes. Como
no existen aislantes perfectos, al quedar
sometidos a una tension, siempre habra
una corriente de circulacion Illamada
corriente de fuga de valor infinitamente
pequeio, si se aumenta la tension el
aislante puede perforarse y producirse un
cortocircuito.

La resistencia de aislamiento se obtiene del
cociente que resulta de dividir la tension
entre la corriente de fuga. Cuanto mas
larga sea la red, mayores seran las
corrientes de fuga, y por tanto menor sera
la resistencia de aislamiento.

El reglamento de BT, sefiala que los valores
de la resistencia entre conductores y entre
conductor y tierra, nunca sera inferior a
250.000 , y que la corriente de fuga nunca
sera superior a la del interruptor diferencial
que protege contra los contactos indirectos.

Medir la resistencia de aislamiento de
una instalacion.

Con el Megger se puede realizar tres
pruebas diferentes:

> Medir la resistencia de toda la instalacion
con respecto a tierra.

> Hallar la resistencia entre cada conductor
y tierra.

» Comprobar el aislamiento entre

conductores.

Para medir una resistencia, lo primero que
hay que hacer es asegurarse de que esta
resistencia, ya sea cable o componente, no
esté unida a corriente ni a tierra; a veces hay
que desconectar cables, otras veces,
bastara con abrir interruptores o quitar
fusibles; el uso del Buscapolos es muy util
en estos casos, pues hay veces que
quitando los fusibles que aparentemente
afectan a una red, resulta que no son esos.

Curso diseilado por : Ing. 74
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Medir la resistencia de toda la instalacion
con respecto a tierra.

Primeramente debe de asegurarse de que
no hay corriente, quitando los fusibles
generales y dejando todos los circuitos
cerrados, con los interruptores en posicion

de funcionamiento.

Una punta del Megger se conecta a tierra y
la otra a cualquiera de los conductores.

Luego se mide la resistencia procediendo
como indique las instrucciones de Megger
(Fig. N° 77).

Si la medida es inferior a 250.000 , se
buscara donde esta el fallo de aislamiento, si
es superior se pasara a comprobar el
aislamiento entre conductores.

au-l'j]
| =
{2

10

(44

5

—‘_L}—.—. —rt

Fig. N° 77 Resistencia de toda la
instalacion con tierra

Curso diseilado por : Ing.

Hallar la resistencia entre cada conductor
y tierra.

debe de asegurarse de
que no hay corriente, quitando los fusibles

En primer lugar,

generales y dejando todos los circuitos
cerrados, con los interruptores en posicion
de funcionamiento, pero desconectando

todos los receptores.

Una punta del Megger se conecta a tierra y
la otra a cualquiera de los conductores,
repitiendo con todos los cables generales.

Luego se mide la resistencia procediendo
como indique las instrucciones de Megger
(Fig. N° 78).

KW R

Fig. N° 78 Resistencia de cada
conductor con tierra

Si la medida es inferior a 250.000, se
buscara donde esta el fallo de aislamiento, si
es superior se pasara a comprobar el
aislamiento entre conductores.

75
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Comprobar el aislamiento entre instalacion antigua, y de no existir este

conductores.

Se procede como en las anteriores pruebas,
solamente que ahora las puntas el Megger
se situa entre dos conductores, estando los
receptores desconectados.

Para variaciones del aislamiento por efecto
electroquimico, es conveniente conectar el
terminal positivo del generador (Fig. N° 79) a
tierra.

Se concluye como se ha explicado en las
dos ocasiones anteriores.

KW h

“j

‘!(
_I_ = §
Fig. N° 79 Aislamiento entre
conductores

Iz —a
Gl

 —y

H i
1.—4;3—“\:.—.

Nota:
instalacion es imprescindible que haya una

En las pruebas de aislamiento de la

buena tierra, por ello en el RBT, se obliga a
que halla un borne de tierra en la caja
general de proteccion y en la centralizacion
de contadores. Cuando se ftrate de

una

Curso diseilado por : Ing.

borne de tierra, se tomara uno de la
construccion del edificio, como tuberias
metalica, hierros bien cimentados, o mejor
aun, se clavara una pica de tierra en el
suelo, de forma provisional que luego se

tendra que quitar.

El Puente de Wheastone.
Un puente de Wheatstone. es un
instrumento eléctrico de medida inventado
Christie en 1832,
mejorado y popularizado por Sir Charles
Wheatstone en 1843. Se
medir resistencias desconocidas mediante el

por Samuel Hunter

utiliza para
equilibrio de los brazos del puente. Estos
estan constituidos por cuatro resistencias
que forman un circuito cerrado, siendo una
de ellas la resistencia bajo medida. En la
Fig. N° 80, se presenta el diagrama.

En la Figura 80vemos que, R es la

resistencia cuyo valor queremos determinar,
R1, R2y R3 son resistencias de valores
resistencia R2 es

conocidos, ademas la

ajustable. Si la relacion de las dos
resistencias del brazo conocido (R1/R2) es
igual a la relacion de las dos del brazo

desconocido (Rx/R3), el voltaje entre los
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Fig. N° 80 Diagrama del Puente de
Wheastone

dos puntos medios sera nulo y por tanto no
circulara corriente alguna entre esos dos
puntos Cy B. y en la Fig. N° 81, se puede
ver a la imagen real de un puente de
Wheatstone tipico.

Para efectuar la medida, lo que se hace es
variar la resistencia R, hasta alcanzar el

punto de equilibrio. La deteccion de
corriente nula se puede hacer con gran
precision mediante el galvanometro A.

La direcciéon de la corriente, en caso de
desequilibrio, indica si R, es demasiado

alta o demasiado baja. ElI valor de
la f.e.m. (E) del generador es indiferente y
no afecta a la medida.

Cuando el puente esta construido de forma
que R, es igual a R,, R es igual a R, en
condicion de equilibrio (corriente nula por el
galvanémetro).

Asimismo, en condicibn de equilibrio
siempre se cumple que:

_R]_}‘.’.Rg

I,
It

Si los valores de R,, R,y R, se conocen
con mucha precision, el valor de R puede

ser determinado igualmente con precision.

Fig. N° 82 Puente de Wheastone Tirpico
Pequefios cambios en el valor de
R, romperan el equilibrio y seran

claramente detectados por la indicaciéon del
galvanometro.

De forma alternativa, si los valores de R,,
R, y R, son conocidos y R, no es ajustable,

la corriente que fluye a través del
galvanometro puede ser utilizada para
calcular el valor de R  siendo este
procedimiento mas rapido que el ajustar a
cero la corriente a través del medidor.

Curso diseilado por : Ing. 77
Carloe Tineo


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Wheatstone_Bridge.svg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Puente_Wheatstone2.JPG

!i Anexo N° 1: rﬁ

gl!V]IIKlNH](W—\
° o & 4
,__,R)esumen de la descripcion de los numeros

ANSI/IEEE para relés

Em

15.Dispositivo regulador de velocidad o
frecuencia, de una maquina o sistema a un
cierto valor o bien entre ciertos limites.

21.Relé de distancia, es el que funciona
cuando al admitancia, impedancia o
reactancia del circuito disminuyen o
aumentan a unos limites preestablecidos.

25. Dispositivo de sincronizacion o puesta en
paralelo, es el que funciona cuando dos
circuitos de alterna estan dentro de los
limites deseados de tension, frecuencia o
angulo de fase, lo cual permite o causa la
puesta en paralelo de estos circuitos.

26. Dispositivo térmico, es el que funciona
cuando la temperatura del campo en
shunt, o el bobinado amortiguador de una
maquina, o el de una resistencia de
limitacion de carga o de cambio de carga,
o de un liquido u otro medio, excede de un
valor determinado con anterioridad. Si la
temperatura del aparato protegido, tal
como un rectificador de energia, o de
cualquier otro medio, es inferior a un valor
fijado con antelacion.

27. Relé de minima tension, es el que
funciona al descender la tension de un
valor predeterminado.

28. Detector de llama, su funcion es detectar
la existencia de llama en el piloto o
quemador principal, por ejemplo de una
caldera o una turbina de gas.

29. Contactor de aislamiento, es el que se
utiliza con el propésito especial de

30. Relé anunciador, es un dispositivo de
reposicion no automatica que da un
numero de indicaciones visuales
independientes al accionar el dispositivo de
proteccion y ademas también puede estar
dispuesto para efectuar la funcién de
bloqueo.

32. Relé direccional de potencia, es el que
funciona sobre un valor deseado de
potencia en una direccién dada o sobre la
inversion de potencia como por ejemplo, la
resultante del retroceso del arco en los
circuitos de anodo o catodo de un
rectificador de potencia.

46. Relé de intensidad para equilibrio o
inversion de fases, es un relé que funciona
cuando las intensidades polifasicas estan
en secuencia inversa o desequilibrada o
contienen componentes de secuencia
negativa.

47. Relé de tensidén para secuencia de fase,
es el que funciona con un valor dado de
tension polifasica de la secuencia de fase
deseada.

49.Relé térmico para maquina, aparato o
transformador, es el que funciona cuando
la temperatura de la maquina, aparato o
transformador excede de un valor fijado.

50. Relé instantaneo de sobre intensidad o de
velocidad de aumento de intensidad, es el
que funciona instantaneamente con un
valor excesivo de velocidad de aumento de
intensidad.

desconectar un circuito de otro, por 51. Relé de sobre intensidad temporizado, es
razones de maniobra de emergencia, un relé con una caracteristica de tiempo
conservacion o prueba. inverso o de tiempo fijo que
.~ funcion
Curso disefiado por : fng. 78
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cuando la intensidad de un circuito de c.a.
sobrepasa in valor dado.

59. Relé de sobretensién, es el que funciona
con un valor dado de sobretension.

64. Relé de proteccion de tierra, es el que
funciona con el fallo a tierra del aislamiento
de una maquina, transformador u otros
aparatos, o por contorneamiento de arco a
tierra de una maquina de c.c.

Nota: Esta funcidén se aplica s6lo a un relé
que detecta el paso de corriente desde el
armazén de una maquina, caja protectora
o estructura de una pieza de aparatos, a
tierra, o detecta una tierra en un bobinado
o circuito normalmente no puesto a tierra.
No se aplica a un dispositivo conectado en
el circuito secundario o en el neutro
secundario de un transformador o
transformadores de intensidad, conectados
en el circuito de potencia de un sistema
puesto normalmente a tierra.

67.Relé direccional de sobre intensidad de
c.a. es el que funciona con un valor
deseado de circulacion de sobre intensidad
de c.a. en una direccion dada.

68.Relé de bloqueo, es el que inicia una
sefal piloto para bloquear o disparar en
faltas externas en una linea de transmision
0 en otros aparatos bajo condiciones
dadas, coopera con otros dispositivos a
bloquear el disparo o a bloquear el
reenganche con una condicion de pérdida
de sincronismo o en oscilaciones de
potencia.

69. Dispositivo de supervision y control, es
generalmente un interruptor auxiliar de dos
posiciones accionado a mano, el cual

interruptor o la puesta en servicio de un
equipo y en la otra posicion impide el
accionamiento del interruptor o del
equipo.

70. Redstato, es el que se utiliza para variar
la resistencia de un circuito en respuesta
a algun método de control eléctrico, que
o bien, es accionado eléctricamente o
tiene otros accesorios eléctricos como
contactos auxiliares de posicion o
limitacion.

71. Relé de nivel liquido o gaseoso. Este
relé funciona para valores dados de nivel
de liquidos o0 gases, o0 para
determinadas velocidades de variacion
de estos parametros.

74. Relé de alarma, es cualquier otro relé
diferente al anunciador comprendido
bajo el dispositivo 30 que se utiliza para
accionar u operar en union de una
alarma visible o audible.

81. Relé de frecuencia, es el que funciona
con un valor dado de la frecuencia o por
la velocidad de variacion de la
frecuencia.

82. Relé de reenganche de c.c. es el que
controla el cierre y reenganche de un
interruptor de c.c. generalmente

86. Relé de enclavamiento, es un relé
accionado eléctricamente con reposicion
a mando o eléctrica, que funciona para
parar y mantener un equipo fuera de
servicio cuando concurren condiciones
anormales.

87. Relé de proteccion diferencial, es el que
funciona sobre un porcentaje o angulo
de fase u otra diferencia cuantitativa de
dos intensidades o algunas oftras
cantidades eléctricas.

permite una posicion de Cigrso disefiado por : Ing. 79
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