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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el instructor
para el desarrollo del programa de formacidn de mantenedor mecanico base de equipos
moviles de nivel 2.

El documento esta dividido en mddulos, los cuales estan organizados en secciones de temas y
contenidos especificos.

El instructor, podra, ademas, sugerir actividades como las que se listan a continuacion:
e Charlas y/o reflexiones de seguridad.

e Discusiones o foros de debate.

e Reforzamientos.

e Actividades en terreno.

e Preparacién para la evaluacion final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacién audiovisual
se entregardan links a modo referencial, sin embargo el instructor tendra la libertad de utilizar
los recursos que estime conveniente a fin de lograr los requerimientos de la actividad.

Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en funcién de las
caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha diseiiado desde un enfoque
flexible, que permite al instructor agregar recursos que enriquezcan algin contenido o
posibilitar el aporte de los participantes, cuidando siempre de lograr los aprendizajes
esperados de cada médulo.

Respecto a las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de acuerdo
a los siguientes lineamientos.

La evaluacion de los mdédulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos 10
preguntas, las cuales deben ser extraidas del doc de evaluacién de proceso”.

Cada pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10.La escala de calificacidn serd de 0 a
100%. Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas y el 100%

cuando posee la totalidad de respuestas buenas.

La nota de aprobacion de las evaluaciones de los distintos mdédulos correspondera a un 75%.

AvA CCM Version Marzo/2015 6




Modulo I: Mantencion de Medidores de
Energia




1. Medidores de Energia

1.1 Riesgos eléctricos asociados a los medidores

El cuerpo humano emplea corrientes eléctricas (idnicas) para comunicar internamente
informacidn sensitiva y motora. La circulacidon de corrientes eléctricas ajenas a esas corrientes
internas, puede producir alteraciones graves, incluso letales; segun su intensidad, frecuencia,
duracidn y los drganos afectados. Las frecuencias mads peligrosas son, casualmente, las de 50
Hz y préximas. La corriente continua es algo menos peligrosay las corrientes de mas de 100kHz
producen sobre todo calentamiento.

Cualquier aplicacidn a ejecutar con equipos de medidas, ya sea manuales o de panel, el usuario
debera considerar siempre Las 5 Reglas de Oro en su labor.

Las condiciones de medidas de parametros eléctricos en baja tensién, media o alta tensidn
presentan diferentes condiciones de trabajo; sin embargo, en todas ellas se deben tomar las
debidas precauciones: las indicadas por la empresa mandante, las indicadas por el fabricante
y las propias que el eléctrico observe en la labor de medicién.

Sin embargo, también el instrumento de medida debe ser disefiado con la seguridad eléctrica
necesaria para su funciéon y manipulacion.

Para evitar los accidentes eléctricos, por los instrumentos de medidas, hay 4 soluciones
basicas:

a) Alimentar con baterias.
b) Reducir la tension de red.
c¢) Aumentar la impedancia, y

d) Derivar fuera del usuario la corriente de defecto.

La primera solucidn solo es util para aparatos pequeiios. Las tensiones de red pequefias
(menos de 50V) solo se aceptan en instalaciones especiales y los aparatos conectados a ella
se denominan de Clase lll. Para aumentar la impedancia del equipo de medida, se dispone de
un aislamiento doble o reforzado. El aparato es entonces de Clase Il, indicada por dos cuadros
concéntricos en su placa de caracteristicas. Si su envolvente es aislante, el aparato es de Clase
II-A; si es metdlica, es de Clase II-B y sus partes metdlicas accesibles (masas) no estan
conectadas a tierra. Para derivar las corrientes de defectos fuera del usuario, las partes
metalicas accesibles se conectan al conductor de proteccion (conectado a tierra de
proteccion) de la instalacidn. El aparato es, entonces, de Clase | y lleva el simbolo de la toma
de tierra en su placa caracteristica. Los bornes de conexion sujetos a la envolvente metalica 'y
gue estén en contacto eléctrico con esta, quedan entonces directamente conectados a tierra.

AvA CCM Version Marzo/2015 8




1.2 Electronica basica

Se denominan instrumentos de medidas de electricidad a todos los dispositivos que se utilizan
para medir las magnitudes eléctricas y asegurar asi el buen funcionamiento de las
instalaciones y maquinas eléctricas. La mayoria son aparatos portdatiles de mano y se utilizan
para el montaje; hay otros instrumentos que son conversores de medida y otros métodos de
ayuda a la medicidn, el analisis y la revision. La obtencidon de datos cobra cada vez mas
importancia en el ambito industrial, profesional y privado. Se demandan, sobre todo,
instrumentos de medida practicos, que operen de un modo rapido y preciso y que ofrezcan
resultados durante la medicidn.

En cualquier caso, la mayoria de ellos utiliza |la electrénica para medir magnitudes eléctricas.
Y este tipo de instrumentos son los que se describen y aplican en este mddulo.

Introduccion a los instrumentos de medidas electrdnicos.

Sefales eléctricas analdgicas y digitales: Una sefial es una alteracion que se introduce o que
aparece en el valor de una magnitud cualquiera y que sirve para transmitir una informacion.

Simbologia de instrumentos de medidas eléctricas.

Los simbolos de instrumentos eléctricos mas utilizados se muestran en la siguiente tabla, de
la figura N2 1:

W Vatimetro registrador.

Pl P Oscilégrafo.

Aparato integrador. Simbolo general.

* El asterisco se sustituye por la magnitud de medida

AvA CCM Versiéon Marzo/2015 9




Contador horario. Contador de horas.

Ah

Amperihorimetro. Contador de Amperios-hora.

Wh

Contador de energia activa. Varihorimetro. Contador de

vatios-hora

Wh

Contador de energia activa, que mide la energia

transmitida en un solo sentido. Contador de vatios-hora

Wh

Contador de energia intercambiada (hacia y desde

barras)

Contador de vatios-hora

Wh

Contador de energia activa de doble tarifa

A'A CCM

Version Marzo/2015
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Wh

Contador de energia activa de triple tarifa

Wh
P>

Contador de energia de exceso de potencia activa

Wh

Contador de energia activa con transmisor de datos

Wh

Repetido de un contador de energia activa

Wh

Repetido de un contador de energia activa con un

dispositivo de impresién

A'A CCM

Version Marzo/2015
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Wh
Pmax

Contador de energia activa con indicacion del valor
maximo de la potencia media

Wh

Pmax

Contador de energia activa con registrador del valor
maximo de la potencia media

varh

Contador de energia reactiva. Varihdmetro. Contador de
voltioamperios reactivos por hora

Aparato indicador. Simbolo general.

El asterisco se sustituye por el simbolo de la magnitud que
indicard el aparato. Ejemplos:

A = Amperimetro.
mA = miliamperimetro.
Vv = Voltimetro.
W = Vatimetro.

Voltimetro. Indicador de tensidn.

Amperimetro de corriente reactiva.

A'A CCM
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Vdarmetro. Indicador de potencia reactiva.

Aparato de medida del factor de potencia.

Fasimetro. Indicador del dngulo de desfase.

Frecuencimetro. Indicador de la frecuencia.

Sincronoscopio. Indicador del desfase entre dos seiales
para su sincronizacion.

Ondametro. Indicador de la longitud de onda.

Osciloscopio. Indicador de formas de onda.

Voltimetro diferencial. Indicador de la diferencia de
tensidon entre dos senales.

SP00¢ 0000

Galvanémetro. Indicador del aislamiento galvanico.

A'A CCM
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Termdmetro. Pirdmetro. Indicador de la temperatura.

Tacometro. Indicador de las revoluciones.

Tabla 1
Simbologia de instrumentos eléctricos.
Clasificacion de los aparatos de medida.

Los aparatos utilizados en las medidas eléctricas podemos clasificarles seglin los siguientes
criterios:

e Segun la clase de corriente a medir.

e Segun la magnitud eléctrica a medir.

e Segun la forma de presentar la medida.
e Segun la aplicacion.

e Segun el principio de funcionamiento.

Segun la clase de corriente a medir.

Atendiendo a este criterio, los aparatos pueden ser:

o Aparatos para corriente continua.
o Aparatos para corriente alterna.

o Aparatos para corriente continua y alterna.

Aparatos para corriente continua.

Estos aparatos se utilizan para medir en corriente continua, siendo necesario que lleven
marcado el borne positivo, para evitar que el dispositivo indicador intente desviarse en
sentido contrario al correcto, con lo que se podria dafiar el aparato.

Aparatos para corriente alterna.

Debido a su sistema de medida se utilizaran exclusivamente en corriente alterna, no siendo
necesario marcar los bornes.

Aparatos para corriente continua y alterna.

AvA CCM Versién Marzo/2015 14




Son los destinados a efectuar medidas tanto en corriente continua como en alterna. No es
necesario que lleven marcado el borne positivo, pues debido al sistema de medida que
utilizan, la desviacion del indice siempre es en sentido correcto.

Segun la magnitud eléctrica a medir.

En la tabla de la figura N2 2 adjunta se especifica las principales magnitudes eléctricas, sus

unidades y los aparatos que las miden.

MAGNITUD APARATO DE
ELECTRICA UNIDAD MEDIDA
Tension (U) Voltio (V) Voltimetro
Intensidad (I) Amperio (A) Amperimetro
Resistencia (R) Ohmio (Q) Ohmimetro-
Megdhmetro
Potencia activa (P) Vatio (W) Vatimetro
Potencia reactiva (Q) Voltamperio reactivo Varimetro
(var)
Energia eléctrica (E) Vatio hora (Wh) Contador de
energia
Frecuencia (f) Hercio (Hz) Frecuencimetro
Desfase (o) Cos @ Fasimetro
Flujo magnético (o) Weber (Wb) Fluxometro
Inductancia (L) Henrio (H)Tabla 2 Henrimetro

Principales magnitudes eléctricas, sus unidades y aparatos que las miden.

Segln la forma de presentar la medida.

Ateniendo a este criterio, los aparatos pueden ser:

Indicadores
Registradores

Contadores

Aparatos de medida indicadores.

Sefialan el valor instantaneo, eficaz, medio o maximo, que en cada momento tiene la magnitud
medida.

Aparatos de medida registradores.

Registran el valor que va tomando en el tiempo la magnitud medida. Normalmente, son a la
vez indicadores.

Version Marzo/2015 15
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Aparatos de medida integradores.

Calculan laintegral en el tiempo de los valores a medir. En el caso de la potencia, cuya integral
en el tiempo es la energia, estos aparatos se llaman contadores.

Segun la aplicacion.

En funcidn de la aplicacidn que se vaya a dar a los aparatos, se clasifican en:

e Aparatos de cuadro.
e Aparatos portatiles.

e Aparatos de laboratorio.

Aparatos de cuadro.
Los instrumentos de cuadro, estan destinados para montaje fijo en una posicion determinada.

Se emplean fundamentalmente en cuadros de control y para cumplir con finalidad no
necesitan ser muy precisos.

Aparatos portdtiles.

Son instrumentos que por el hecho de ser portatiles no pueden ser de gran precisién. Se
destinan a realizar mediciones esporadicas en distintos puntos de circuitos eléctricos. Son
faciles de transportar y sus bornes estdn dispuestos para realizar una conexién rapida y
comoda. Se montan generalmente en cajas de material aislante.

Aparatos de laboratorio

Estos aparatos son de alto grado de precision.

Se utilizan para realizar medidas que requieren gran exactitud y para verificacién de otros
aparatos de medida.

Suelen ir provistos de dispositivos que reducen los errores en el momento de realizar las
lecturas, tales como espejo adosado a la escala o indicadores de haz luminoso.

Segun el principio de funcionamiento

Todos los elementos de medida tienen unos elementos fijos y uno movil rotatorio entre los
cuales se manifiesta un par que hace girar el elemento mdévil, cuyo angulo de giro depende de
la magnitud que se mide. Solidario con el elemento mdvil se tiene una aguja cuyo indice se
mueve delante de una escala sobre la que se efectua la lectura.

AVA CCM Version Marzo/2015 16




En todos los aparatos, el par que solicita el drgano mdévil, par motor, es equilibrado por otro
par antagonista, par resistente, que se manifiesta con el giro del érgano moévil y crece con el
angulo de giro. Este par puede ser debido a la deformacién de un muelle, al desplazamiento
de un peso, a la torsidn de un hilo de suspension, etc.

El par motor depende del principio funcional del aparato de medida y asi, tendremos:

e Aparatos térmicos

e Aparatos de hierro movil
e Aparatos de cuadro movil
e Aparatos de iman movil

e Aparatos de induccidn

e Aparatos electrostaticos

e Aparatos electrénicos digitales

Aparatos térmicos.
Pueden ser utilizados con corriente continua y con alterna.

Dado que su sistema sensitivo tiene siempre un sobrecalentamiento, sélo admiten limitadas
sobrecargas y de breve duracion.

Pueden ser de dos tipos:

De par termoeléctrico.- La bobina mévil de un milivoltimetro de iman permanente es
alimentada por la f.e.m. originada por la diferencia de temperatura en la soldadura dedos
metales de distinta naturaleza al calentarse por el paso de una corriente eléctrica.

Se utilizan para circuitos de alta y muy alta frecuencia.

Bimetdlicos.- Una lamina arrollada en espiral constituida por dos metales de distinta
naturaleza soldados intimamente, calentada por el paso de la corriente a medir, da origen a
un giro de la espiral debido al distinto coeficiente de dilatacidn de los dos metales que forman
la bilamina.

Aparatos electromagnéticos o de hierro movil.
En estos aparatos, el campo magnético de una bobina fija excitada por una corriente,

imantados laminas de hierro dulce, una fija y otra mévil, que al repelerse dan lugar al par
motor.

AVA CCM Version Marzo/2015 17




Sobre la [dmina mévil va montada la aguja que da la lectura del aparato. El par motor es
funcién del cuadrado de la corriente que circula por la bobina, por la que la inversion del
sentido de la corriente no implica cambio de sentido del par, siendo apropiado para medidas
en corriente continua y alterna, siendo preferible para alterna, puesto que para continua hay
problemas de histéresis. El par antagonista estd dado por un muelle espiral.

Por su simplicidad y robustez constructiva y su bajo precio son los utilizados en aplicaciones
industriales.

Aparatos magnetoeléctricos o de imdn permanente.

El par estd determinado por la accién de un campo magnético creado por unimdn permanente
sobre una bobina recorrida por una corriente.

Se denomina de bobina mdvil, si el iman es fijo y si no de imdn mdavil.

Admitiendo que la induccién en el entrehierro en el que se mueve la bobina es constante, el
par motor es proporcional a la corriente, de donde resulta que el angulo de giro del elemento
movil es proporcional a la corriente que pasa por la bobina. El valor relativamente elevado de
la induccidn en el entrehierro hace que sean bastante sensibles a los campos magnéticos
exteriores.

Su campo de medida estd limitado a unos 20-30mA, impuesto por el hilo de suspension de la
bobina que actua a la vez como porta corriente de la bobina y como resorte antagonista.

Conectando en paralelo con la bobina una resistencia calibrada, a través de la cual se deriva
la mayor parte de la corriente, se pueden medir corrientes mas elevadas.

Aun cuando solo pueden funcionar con corriente unidireccional, utilizando rectificadores de
tamafio reducido y fiable, pueden utilizarse con corriente alterna, previamente rectificada,
obteniéndose el valor eficaz de la misma.

Dada la proporcionalidad entre desviacion y corriente, la escala de estos aparatos es uniforme
desde el principio hasta el final.

Aparatos electrodindmicos.

El par viene determinado por los esfuerzos electrodindmicos entre dos bobinas coaxiales una
fija y otra mévil montada sobre un eje equilibrado que arrastra a la aguja indicadora. Es
utilizado para medicién de tension, intensidad y potencia en instrumentos patrones y de alta
precision. Su mayor coste hace que no se utilicen en usos industriales.
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Aparatos de induccidn.
Se utiliza el principio de induccién por lo que solo son apropiados para magnitudes alternas.

Su principal aplicaciéon es como contadores eléctricos. El par motor estd determinado por un
campo magnético giratorio excitado por una bobina fija que actia sobre una corriente
inducida por el propio campo magnético en un disco tambor de aluminio o cobre sobre cuyo
eje de giro estd montada la aguja.

Instrumentos electrénicos de medidas de parametros eléctricos.

Profundizaremos en los instrumentos con tecnologia electrénica, dado que actualmente son
los mas empleados en el mundo.

Un amperimetro es un instrumento que sirve para medir la intensidad de corriente que esta
circulando por un circuito eléctrico. En su disefio original los amperimetros estan constituidos,
en esencia, por un galvandmetro cuya escala ha sido graduada en amperios. En la actualidad,
los amperimetros utilizan un conversor andlogo / digital para la medida de la caida de tensién
sobre una resistencia por el que circula la corriente a medir. La lectura del conversor es leida
por un microprocesador que realiza los calculos para presentar en un display numérico el valor
de la corriente circulante.

Para efectuar la medida de la intensidad de la corriente circulante el amperimetro ha de
colocarse en serie, para que sea atravesado por dicha corriente. Esto lleva a que el
amperimetro debe poseer una resistencia interna lo mas pequefia posible, a fin de que no
produzca una caida de tensién apreciable. Para ello, en el caso de instrumentos basados en
los efectos electromagnéticos de la corriente eléctrica, estan dotados de bobinas de hilo
grueso y con pocas espiras. Existe también, el amperimetro de tenazas el cual mediante pinzas
gue se abren, encierran el conductor eléctrico cuya intensidad de corriente se ha de medir.

Un voltimetro es un instrumento que sirve para medir la diferencia de tensidn o voltaje entre
dos puntos de un circuito eléctrico cerrado pero a la vez abierto en los polos. El voltimetro
digital da una indicacién numérica de la tensidn, normalmente en una pantalla tipo LCD. Suele
tener prestaciones adicionales como memoria, deteccidén de valor de pico, verdadero valor
eficaz (RMS), seleccidén automatica de rango y otras funcionalidades.

Para efectuar la medida de la diferencia de potencial el voltimetro ha de colocarse en paralelo,
esto es, en derivacidon sobre los puntos entre los que se trata de efectuar la medida.

Un éhmetro u ohmimetro es un instrumento para medir la resistencia. El disefio de un
6hmetro se compone de una pequeiia bateria para aplicar un voltaje a la resistencia bajo
medida, para luego mediante un galvandmetro medir la corriente que circula a través de la
resistencia. La escala del galvandmetro esta calibrada directamente en ohm, ya que en
aplicacion de la ley de Ohm, al ser el voltaje de la bateria fija, la intensidad circulante a través
del galvandmetro sélo va a depender del valor de la resistencia bajo medida, esto es, a menor
resistencia mayor intensidad de corriente y viceversa.
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Existen también otros tipos de 6hmetros mas exactos y sofisticados, en los que la bateria ha
sido sustituida por un circuito que genera una corriente de intensidad constante |, la cual se
hace circular a través de la resistencia R bajo prueba. Un éhmetro de precision tiene cuatro
terminales, denominados contactos Kelvin. Dos 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 tensidn en los conductores
que aplican dicha corriente constante a la resistencia bajo prueba no afecta a la exactitud de
la medida.

Un multimetro, llamado también polimetro o tester, es un instrumento que ofrece la
posibilidad de medir distintas magnitudes en el mismo aparato. Las mds comunes son las de
voltimetro, amperimetro y 6hmetro. Es utilizado frecuentemente por el personal técnico en
toda la gama de electrénica y electricidad. Existen distintos modelos que incorporan ademads
de las tres funciones basicas antes citadas otras mediciones importantes, tales como medida
de inductancias y capacitancias; comprobador de diodos y transistores; o escalas y zécalos
para la medida de temperatura mediante termopares normalizados.

También hay multimetros con funciones avanzadas que permiten: generar y detectar la
frecuencia intermedia de un aparato, asi como un circuito amplificador con altavoz para
ayudar en la sintonia de circuitos de estos aparatos; el seguimiento de la sefial a través de
todas las etapas del receptor bajo prueba; realizar la funcién de osciloscopio por encima del
millén de muestras por segundo en velocidad de barrido, y muy alta resolucidn; sincronizarse
con otros instrumentos de medida, incluso con otros multimetros, para hacer medidas de
potencia puntual (potencia = voltaje * intensidad); utilizarse como aparato telefénico, para
poder conectarse a una linea telefénica bajo prueba, mientras se efectuan medidas por la
misma o por otra adyacente; realizar comprobaciones de circuitos de electrénica del
automovil y grabacion de rafagas de alto o bajo voltaje.

Este instrumento de medida por su precio y su exactitud sigue siendo el preferido del
aficionado o profesional en electricidad y electrénica. Hay dos tipos de multimetros:
analdgicos y digitales.

Se denomina osciloscopio a un instrumento de medicion electrénico para la representacion
grafica de sefales eléctricas que pueden variar en el tiempo, que permite visualizar
fenédmenos transitorios asi como formas de ondas en circuitos eléctricos y electrénicos y
mediante su analisis se puede diagnosticar con facilidad cuales son los problemas del
funcionamiento de un determinado circuito. Es uno de los instrumentos de medida y
verificacion eléctrica mas versatiles que existen y se utiliza en una gran cantidad de
aplicaciones técnicas. Un osciloscopio puede medir un gran niumero de fendmenos, si va
provisto del transductor adecuado.

El osciloscopio presenta los valores de las sefales eléctricas en forma de coordenadas en una
pantalla, en la que normalmente el eje X (horizontal) representa tiempos y el eje Y (vertical)
representa tensiones. La imagen asi obtenida se denomina oscilograma. Suelen incluir otra
entrada, llamada "eje Z" que controla la luminosidad del haz, permitiendo resaltar o apagar
algunos segmentos de la traza. El funcionamiento del osciloscopio estd basado en la
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posibilidad de desviar un haz de electrones por medio de la creacidon de campos eléctricos y
magnéticos. Las dimensiones de la pantalla del TRC estan actualmente normalizadas en la
mayoria de instrumentos, a 10 cm en el eje horizontal (X) por 8 cm en el eje vertical (Y).

El osciloscopio se fabrica bajo muchas formas distintas, no sélo en cuanto al aspecto
puramente fisico sino en cuanto a sus caracteristicas internas y por tanto a sus prestacionesy
posibilidades de aplicacién de las mismas. Existen dos tipos de osciloscopios: analdgicos y
digitales. Los analégicos trabajan con variables continuas mientras que los digitales lo hacen
con variables discretas. Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes. Los analdgicos son
preferibles cuando es prioritario visualizar variaciones rapidas de la sefial de entrada en
tiempo real. Los osciloscopios digitales se utilizan cuando se desea visualizar y estudiar
eventos no repetitivos, como picos de tensidn que se producen aleatoriamente.

Un analizador de espectro es un equipo de medicion electrdnica que permite visualizar en una
pantalla las componentes espectrales de las sefiales presentes en la entrada, pudiendo
provenir éstas de cualquier tipo de ondas eléctricas, mecanicas, acusticas, dpticas o
electromagnéticas, pero que deben ser convertidas a eléctricas con el transductor respectivo.
Las electromagnéticas por ejemplo, se captan con una antena que se conectard en uno de los
conectores de entrada de 50 ohmios, generalmente BNC,

En el eje de ordenadas suele presentarse en una escala logaritmica el nivel en decibel del
contenido espectral de la sefial. En el eje de abscisas se representa la frecuencia, en una escala
gue es funcion de la separacién temporal y el nUmero de muestras capturadas. Se denomina
frecuencia central del analizador a la que corresponde con la frecuencia en el punto medio de
la pantalla. A menudo se mide con ellos el espectro de la potencia eléctrica.

El analizador vectorial de sefiales (VSA) es un instrumento de medicién de sefiales electrénicas
usualmente de RF (radio frecuencia), que reemplaza el analizador de espectros (SA) como
instrumento de medicién para disefiadores de que trabajan en estos sistemas. Ideal para las
medidas de sefiales rapidas de ancha banda o espectro extendido.

El VSA es un instrumento poderoso que puede realizar muchas de las tareas de medida y
caracterizacién que realiza el SA, pero ademas puede realizar muchas mas funciones digitales
utiles de demodulacion.

Para la mediay alta tensidn son utilizados estos instrumentos, con las debidas modificaciones,
gue permiten la obtencidon de medidas eléctricas y de seiales.

Un Analizador de Redes es un instrumento capaz de analizar las propiedades de las redes
eléctricas, especialmente aquellas propiedades asociadas con la reflexién y la transmision de
sefiales eléctricas como pardmetros de dispersién (Parametros-S).

Los analizadores de redes son mas frecuentemente usados en altas frecuencias, que operan
entre los rangos de 9kHz hasta 110GHz.
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Este tipo de equipo es ampliamente utilizado en la fabricacion de amplificadores de alta
potencia y en filtros para sefiales de radiofrecuencia para obtener la precision requerida en
los parametros de respuesta a las sefiales.

Existen también algunos tipos de analizadores de redes especiales que cubren rangos mas
bajos de frecuencias de hasta 1 Hz. Estos pueden ser usados por ejemplo en el anadlisis de
estabilidad de lazos abiertos o para la medicidon de audio y componentes ultrasénicos.

Hay dos tipos principales de analizadores de redes:

e SNA (Scalar Network Analyzer) — Analizador de redes escalar, mide propiedades
de amplitud solamente.

e VNA (Vector Network Analyzer) — Analizador de redes vectoriales, mide
propiedades de amplitud y fase.

Un analizador del tipo VNA también puede ser llamado Medidor de Ganancia y Fase o
Analizador de Redes Automdtico. Un analizador del tipo SNA es funcionalmente idéntico a un
analizador de espectro combinado con un generador de barrido. Hasta el afio 2007, los
analizadores VNA son los mas comunes y frecuentemente calificados como los de menor
calidad. Los tres mas grandes fabricantes de analizadores de redes son: Agilent, Anritsu y
Rhode & Schwarz.
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Los modelos que se pueden encontrar mas frecuentemente son los de dos puertos, pero
también existen modelos de cuatro puertos en el mercado, y algunos cuentan con algunas
mejoras para su facil operacion, como pantalla sensible al tacto y la posibilidad de conectarle
un ratén o teclado por medio de puertos PS/2 o USB, inclusive los modelos mas modernos
cuentan con una plataforma en base Windows por lo que su operacién se simplifica
considerablemente.

Una nueva categoria de analizadores de redes es la MTA (Microwave Transition Analyzer), que
significa analizador de transicion de microondas, o LSNA (Large Signal Network Analyzer), que
significa analizador de redes de sefiales grandes, los cuales miden amplitud y fase de las
armonicas fundamentales. EIl MTA fue comercializado primero que el LSNA, pero en el primero
estaban faltando algunas opciones para una facil calibraciéon que si estan disponibles en la
version LSNA.

La calibracion de un analizador de redes es un proceso de alta precisidn en el cual, se deben
tener en cuenta tanto la impedancia en la que se estd operando (50 Ohm, en la telefonia
celular o 75 Ohm para otras aplicaciones) como las condiciones en las que esta operando el
equipo. Por este motivo, y dependiendo de la cantidad de Paradmetros-S que se requiera medir
el proceso puede resultar largo y tedioso por la cantidad de veces que se tuviera que repetir.

El estdndar de calibracidn usa cuatro dispositivos de prueba llamados OPEN (red abierta),
SHORT (red en corto circuito),LOAD(red en carga) para calibrar la reflexién y THRU (red
conectada) para calibrar la transmisién, los cuales deben ser conectados a los puertos del
analizador para que este pueda comparar y establecer la diferencia entre estos diferentes
modos, estos datos son guardados en un registro y cada registro debe ser calibrado
independientemente y en el momento en que se le haga una modificacion a la red en estudio.

Otro tipo de instrumento para la calibracion de analizadores de redes es el médulo de
calibracion eléctrica (E-Cal), el cual se conecta a este y es automaticamente reconocido y
posee una mayor precision que el equipo de calibracién manual mencionado anteriormente.
La Unica desventaja aparente de este dispositivo es que se debe esperar a que alcance su
temperatura de operacién antes de usarlo.

1.3. Sistemas trifasicos de potencia

En los sistemas trifasicos de potencia, pueden ser utilizados instrumentos de medidas
eléctricas bdsicas y avanzadas.

Para esto se tiene:
a) Tipos de equipos Basicos:
e Voltimetro - Miden voltaje.
e Ohmetro - Miden resistencia.

e Amperimetro - Miden intensidad de corriente eléctrica.
e  Multimetro - Miden voltaje, resistencia y corriente eléctrica.
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Vatimetro — Miden potencia eléctrica.
Fuente de alimentacidén - Genera voltajes.
e Generador de sefiales.

Generador de pulsos.

Osciloscopio.

Frecuencimetro.

b) Tipos de equipos Avanzados:

e Analizador de redes.
e Analizador de espectros.
e Medidores de figura de ruido.

De acuerdo a lovistoen 1.1.2 y 1.1.3 se pueden emplear diferentes tipos de medidores, segin
sea su aplicacién o uso y dependera también para qué nivel de voltaje se va a utilizar (BT, MT
o AT).

1.4. Transformadores de medidas

Los instrumentos de medidas eléctricas modernos se producen para corrientes no mayores
de algunas decenas y centenas de amperes y tensiones del orden de cientos de volt. La
aislacién de la mayoria de los instrumentos de medida eléctricas se calculan para tensiones de
varios de miles de volt. Mientras tanto, con el actual nivel técnico es necesario medir
corrientes alternas del orden de miles y decenas de miles de amperes, tensiones de cientos
de miles de volt y potencias que alcanzan valores de 500 MVA y mas.

Para medir grandes valores de magnitudes eléctricas mediante los habituales instrumentos de
corriente alterna es necesario ampliar sus alcances y garantizar la seguridad del trabajo con
esos aparatos. La ampliacién de los alcances en circuitos de corriente alterna y la garantia de
la seguridad de la medicién de altas tensiones se logra con ayuda de los transformadores de
medida.

Por ello, entre los transformadores con fines especiales, los mas importantes son los
transformadores de medida para instalar instrumentos, contadores y relés protectores en
circuitos de alta tension o de elevada corriente. Los transformadores de medida aislan los
circuitos de medida o de relés, permitiendo una mayor normalizacién en la construccién de
contadores, instrumentos y relés.

e Segun la estructura y principio de funcionamiento, los transformadores de medidas
son semejantes a los habituales transformadores de potencia, sin embargo, se
diferencian de estos ultimos por el régimen de trabajo, forma constructiva, potencia
y dimensiones.

e La parte fundamental del transformador de medida es el nucleo, compuesto de
chapas delgadas (0.35 mm) de acero electrotécnico de alta calidad o bien de otras
aleaciones especiales, sobre el que se colocan dos devanados aislados uno del otro.

A continuacion analizaremos los 2 transformadores de medidas mds usados en sistemas de
media y alta tensidon. Los transformadores de corriente y los transformadores de voltaje.
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1.5 Transformadores de corriente

Un transformador de corriente utiliza el campo magnético de una corriente alterna a través
de un circuito para inducir una corriente proporcional en un segundo circuito. Las funciones
principales de un transformador de corriente son: medir la corriente, aumentarla o disminuirla
(a menudo, esto ultimo) y transmitir corriente a los controladores del sistema protector.

Un transformador de corriente tiene su bobinado primario conectado en serie con el
conductor que transporta la corriente a medir o controlar. Su propésito es reducir corrientes
grandes a un nivel mds seguro para los equipos de control y medicion.

El bobinado primario consiste en una o pocas vueltas, mientras que el secundario consiste en
muchas vueltas de bobinado. La razén entre la corriente primaria a secundaria es la misma
gue para los otros transformadores. (Es decir, es inversamente proporcional a la razén de
vueltas) Debido a que su propdsito es reducir las corrientes, el transformador de corriente
normalmente se clasifica con una razén de corriente en lugar de una relacion de voltaje o una
relacidn de vueltas.

Por lo general, los transformadores de corriente estdn disenados con un valor nominal
secundario de cinco amperes cuando el primario esta a plena carga. Al seleccionar un TC
(transformador de corriente) su valor nominal de corriente primaria del transformador debe
coincidir con la carga normal maxima del circuito de potencia. La relacion de corriente
normalmente es un nimero dado de amperes en el primario a cinco amperes en el secundario.
Al estandarizar las corrientes secundarias de estos transformadores, los fabricantes de los
equipos secundarios deben fabricar equipos secundarios con un sdélo valor nominal de
corriente maximo.

e Para minimizar pérdidas y errores, los transformadores de corriente normalmente
tienen nucleos con alta permeabilidad en la regiéon de densidad de flujo en la que
funcionaran.

e Para minimizar la corriente magnetizante, la densidad de flujo se mantiene
deliberadamente baja.

e Para compensar las pérdidas, la relacién de vueltas, en la practica, puede ser
levemente diferente a la relacidén de vueltas calculada.

Lo transformadores de corriente deben ser muy exactos para reflejar adecuadamente lo que
sucede en el circuito primario. Estan divididos en tres clases de exactitud, las que reflejan la
exactitud del transformador al 100% de su carga nominal. Las clases son 0,3; 0,6; y 1,2. Por
ejemplo, un transformador de clase 0,3 tiene una exactitud que cae dentro de +0,3% de su
valor nominal a un factor de potencia entre 0,6 y 1,0. Los transformadores de corriente para
medidores de tarifas eléctricas deben tener una clase de exactitud de 0,3 0 0,6.
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Figura 2

Simbolo esquematico de transformador de corriente.

La figura N2 2 muestra el simbolo esquematico para un transformador de corriente,
habitualmente denominado como CT; o TC.

Peligro de abrir el secundario.

En los transformadores normales, la corriente secundaria es determinada por la carga del
secundario. En los transformadores de corriente, la corriente secundaria es determinada por
el flujo de corriente en el primario.

La figura N2 5 muestra la corriente primaria (Ip), el flujo de ndcleo (¢) y el voltaje inducido
secundario (Es) para un transformador de corriente de circuito abierto.

Si deliberadamente se abre el circuito secundario mientras la corriente primaria aun fluye:

e Se pierde el efecto de compensacién (offset) de la corriente secundaria, como
consecuencia el nucleo del transformador se satura abruptamente.

e Debido a que la corriente primaria pasa a través de cero en el eje sinusoidal 100 veces
por segundo, para una frecuencia de 50 Hz, el flujo del nucleo debe también colapsar
100 veces por segundo.

e A medida que el flujo de nucleo colapsa entre saturacion a flujo cero en un periodo
extremadamente corto, se induce un voltaje muy alto a través del bobinado
secundario.

e Este voltaje probablemente sera de miles de voltios y es muy peligroso para alguien
gue esté trabajando en el circuito secundario.
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Figura 3

Corriente primaria, flujo y voltaje secundario cuando se abre el circuito del secundario del
transformador de corriente.

Ademas, notar lo siguiente:

e La parte superior plana de la forma de onda de flujo. Esto se debe a que el nucleo
se ha saturado. Cualquier aumento adicional en la corriente produce un aumento
minimo en la densidad del flujo.

e Lacurva empinada de la forma de onda del flujo en el momento en que la corriente
primaria esta disminuyendo. Esto representa un cambio extremadamente rapido en
el flujo del nucleo del transformador de corriente.

e El grafico de mas abajo muestra el voltaje inducido en el secundario. En el mismo
instante en que el flujo cambia rapidamente, se induce un alto voltaje en el
bobinado secundario.

Nunca se debe abrir el circuito secundario de un transformador de corriente.

Si se debe trabajar en el circuito secundario de un transformador de corriente, primero, ponga
en corto circuito los terminales secundarios del transformador.

Esto no hara que fluya una corriente alta en el circuito secundario, debido a que la corriente
secundaria en un transformador de corriente es controlada por la corriente del circuito
primario.

Algunos transformadores de corriente estdn disefiados con una barra de corto circuito
especial, que viene de fabrica. Esta barra automaticamente realiza un corto circuito en el
momento en que se retira la cubierta de los terminales del secundario. Antes de comenzar a
trabajar en el circuito secundario, asegurese de que el secundario esté en corto circuito.
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Tipos de transformadores de corriente

Existen tres tipos comunes de transformadores de corriente: devanado, de ventana y de barra.

Devanado

El tipo devanado de transformador de corriente tiene dos bobinados separados devanados en
el mismo nucleo. El bobinado primario consiste en una o mas vueltas de cable de grueso
calibre. El secundario consiste en muchas vueltas de alambre mas fino.

Botinado secundario Botinado pritmario

Wieleo

Figura 4
Transformador de medida de corriente tipo devanado muestra un tipico transformador de
corriente de devanado.

El primario, que es una bobina pesada, esta conectado en serie con la carga primaria, por lo
gue toda la corriente primaria debe pasar a través de este bobinado. Todos los dispositivos
en el circuito secundario se deben conectar en serie con el secundario de la bobina para que
cada dispositivo transporte el total de la corriente secundaria.

De ventana

El transformador de corriente tipo ventana (conocido también como toroide) consiste en sélo
un bobinado secundario alrededor de un nucleo ferromagnético. El instalador del
transformador suministra el bobinado primario al pasar el conductor o los conductores que
alimentan la carga a través de la ventana. Los amperimetros de tenaza, los medidores de watts
y los medidores de factor de potencia son ejemplos de transformadores de corriente del tipo
ventana. La figura N2 7 muestra diversos transformadores de corriente del tipo ventana.

Figura 5
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Transformadores de corriente tipo ventana

El tipo de ventana tiene la ventaja de que se puede ajustar la relacién de vueltas, y por ende
la relacién de corriente. Esto se hace cambiando el nimero de veces que el conductor primario
se enrolla a través de la ventana. Si el conductor primario pasa directamente a través de la
ventana, la relacién de corriente es la que se marca en el transformador. Si el conductor
primario pasa a través del transformador mas de una vez, la relacidon de corriente se debe
reducir por el nUmero de veces que el conductor primario pasa a través de la ventana.

Otra ventaja del transformador de corriente del tipo ventana es que se puede usar para
percibir una diferente de corriente entre dos conductores. Un simple circuito de deteccidén de
fallas en la conexién a tierra trabaja bajo este principio.

1.6 Transformadores de voltaje

Los transformadores (a veces llamados "transformadores de voltaje"); son dispositivos usados
en circuitos eléctricos para cambiar el voltaje de la electricidad que fluye en el circuito. Los
transformadores se pueden utilizar para aumentar (llamado "intensificacién") o disminuir
("reduccién") el voltaje.

El principio de induccién electromagnética es lo que hace que los transformadores trabajen.
Cuando una corriente atraviesa un alambre, crea un campo magnético alrededor del alambre.
De la misma manera, si un alambre esta en un campo magnético que estd cambiando, fluird
una corriente por el alambre. En un transformador, un conductor lleva corriente a un lado.
Esa corriente crea un campo magnético, que a cambio produce una corriente en el conductor
al otro lado del transformador. La segunda corriente fluye fuera del transformador.

De hecho, ambos alambres en un transformador estdn envueltos en una bobina alrededor de
un nucleo de hierro. El nucleo de hierro se sumerge en un bafio de aceite aislante que no
conduce electricidad muy bien. Las bobinas de alambre no estan conectadas fisicamente. Un
alambre tiene mas vueltas en su bobina que el otro alambre. Los diferentes nimeros de
vueltas en las dos bobinas hacen que el voltaje y la corriente en cada bobina sean diferentes
de la otra bobina. El disefio de un transformador con el niumero correcto de bobinas en cada
alambre, permite que los ingenieros eléctricos puedan controlar exactamente cuanto cambia
el voltaje entre la entrada y salida del transformador.

Los transformadores sélo trabajan con circuitos de CA (corriente alterna). Debido a que la
corriente alterna CA en el alambre "entrante" cambia constantemente, el campo magnético
creado también cambia. El campo magnético cambiante es lo que fuerza el flujo de corriente
en la bobina de "salida".

Los transformadores son dispositivos pasivos - no agregan energia. Del transformador sale
alto voltaje y baja intensidad de corriente, llevando casi la misma cantidad de energia a lo
largo de las lineas de transmision que llevaban el bajo voltaje y la corriente de mayor
intensidad inicial. Bajo condiciones normales, la mayoria de los transformadores funcionan
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con alta eficacia, transmitiendo cerca del 99% de la energia que le llega. (Cerca del 1% de la
energia se pierde en el calentamiento del transformador).

Figura 6

Simbologia de Transformador de medida de voltaje.

Un transformador de potencial (conocido como PTs o tps) tiene su circuito primario
conectado en paralelo con el circuito de alimentacion de potencia en el que se va a medir o
controlar el voltaje. Su propdsito es reducir los altos voltajes a un nivel mds seguro para los
equipos de control y monitoreo.

Los transformadores potenciales (TPs) tienen muchas vueltas en el primario y pocas vueltas
en el secundario. La relacion de transformacién de primaria a secundaria es directamente
proporcional con la relacién de vueltas, como sucede en los otros tipos de transformadores.
El Dibujo 6 muestra el simbolo esquematico para un transformador potencial.

Los transformadores potenciales generalmente se construyen con un voltaje secundario de
120 o 220 V. Esto permite la estandarizacién del equipo secundario. La mayoria de los
transformadores potenciales tienen rangos nominales de 100 a 500 VA (voltios-amperes).

Los transformadores potenciales deben ser muy exactos. Tienen las mismas clases de
exactitud que los transformadores de corriente. Una vez mdas, si se usan estos
transformadores para medicién de tarifas eléctricas, estos deben ser de la clase 0,3 0 0,6.

Cuando se debe medir voltajes primarios que excedan los 100 kilovoltios, use
transformadores potenciales con un divisor de voltaje por capacitores, como se muestra en
la figura N2 9.
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Figura 7

Un divisor de voltaje por capacitor usado con un transformador potencial estandar.

Es mas facil disefiar capacitores que transformadores potenciales para soportar los fuertes
campos eléctricos El transformador se conecta a través de una seccién del divisor de voltaje
serie. Para sistemas de voltaje mas alto, se agregan mas capacitores en serie. De esta

manera, un transformador potencial estandar se puede usar para diferentes valores de
potencial primario.

Los componentes sensores de voltaje del circuito secundario de un transformador potencial
estan conectados en paralelo, para que el potencial secundario total sea aplicado a ellos. La
corriente que fluye en un transformador potencial es controlada por la carga del secundario.

Por lo tanto, con un transformador potencial, no hay peligro de alto voltaje ni de circuito
abierto.

Marcas de polaridad para transformadores de instrumento.

La polaridad relativa de los terminales primarios del transformador con respecto a los
terminales secundarios se puede marcar de dos formas:

e en la forma convencional con los subindices H y X

e Usando anotaciones con puntos. En este sistema, los terminales en el primario y el
secundario con la misma polaridad instantanea se identifican con un punto. Estos
puntos se pueden tomar como representaciones de Hi y Xi.

Mediciones de circuitos de alto voltaje.

La figura N2 10 muestra un circuito de alto voltaje con un transformador de corriente y un
transformador de potencial usado para medir la corriente, el voltaje y la potencia.
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Figura 8

Circuito de alto voltaje con transformadores de corriente y voltaje.

Voltimetros

Observe que los dos voltimetros y la bobina de voltaje del medidor de watts estan conectados
en paralelo, por lo que todos tienen el mismo voltaje secundario total aplicado a ellos.

La ecuacion para los voltajes es:

Lectura del voltimetro = voltaje primario

Relacidn de voltaje del transformador

O bien, voltaje primario = lectura del voltimetro x relacién de voltaje del transformador.
Ejemplo 1

V1 es un voltimetro estandar 0 -150 V. Para determinar el voltaje en el circuito primario,
multiplique la lectura en V1 por la relacidn de voltaje del transformador potencial. En este
caso:

e Viindica 120V
e larelacion de voltaje del transformador potencial es 100:1 (12 000 / 120)
e por lo tanto, el voltaje real es 120 x 100 =12 000 V 0 12 KV
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Mecdnica y eléctricamente, V, es idéntico a V1, salvo en que la escala se ha recalibrado para
dar una lectura directa. Mostrara 0 a 12 000 V. Por esta razén, no se necesita multiplicador
al leer V3. En este caso, V> muestra 12 000 V.

Amperimetros.
Tenga en cuenta que los dos amperimetros y la bobina de corriente del medidor de watts
estdn conectados en serie, por lo que cada uno mide la corriente total del secundario.

La ecuacidn para las corrientes es:

Lectura del amperimetro = corriente primaria

Relacion de corriente del transformador

O bien, corriente primaria = lectura del amperimetro x relacion de corriente del
transformador.

Ejemplo 2

A1 es un amperimetro estdndar 0 -5 A. Para determinar la corriente que fluye en el circuito
primario, multiplique la lectura de Al por la relacién de corriente del transformador de
corriente. En este caso:

e Ajindica3 A
e larelacion de corriente del transformador de corriente es 40:1 (200 / 5)

e por lo tanto, la corriente real es3x40=120 A

Mecanica y eléctricamente, A; es idéntico a A1, salvo en que la escala se ha recalibrado para
dar una lectura directa. Mostrara de 0 a 200 A. Asi como para el voltimetro de lectura directa,
este amperimetro no necesita multiplicador. En este caso, el amperimetro de lectura directa
muestra 120 A.

Medidor de watts

Por simplicidad, la carga del Dibujo 1 es Unicamente resistiva, por lo que los watts igualan a
los voltios-amperes. La potencia depende sélo del voltaje y la corriente, los que dependen a
su vez de las relaciones de voltaje y corriente. El multiplicador para el medidor de watts es
igual al producto de la relacion de voltaje del transformador potencial y la relacion de
corriente del transformador de corriente.

La ecuacién para la potencia es:

Lectura del medidor de watts = potencia primaria

relacion de voltaje x relacion de corriente
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O bien, potencia primaria = lectura del medidor de watts x relacion de voltaje x relacién de
corriente

Ejemplo 3.

En este caso, usando las relaciones de los ejemplos anteriores:

e El voltaje aplicado en la bobina de voltaje del medidor de watts sélo es la centésima
parte (1/100) del voltaje del circuito primario.

e La corriente que fluye a través de la bobina de corriente del medidor de potencia
activa sélo la cuarentava parte (1/40) de la corriente que fluye en el primario.

e El medidor de potencia activa muestra sélo un cuatro milavo (1/4 000) de la potencia
en el primario: 100 x 40 = 4000.

e El medidor de potencia activa muestra360 W=120Vx3 A
e La potencia primaria real=360 x 100 x 40W=1.440 000W=12 000Vx120A.

Se pueden recalibrar las escalas de los vatimetros para que entreguen lecturas directas.

1.7 Atenuadores

Circuito que se usa para reducir los niveles de las sefales. Por ejemplo, en electrénica, al
atenuador de magnitud, un dispositivo de zpi (dispositivo o periférico de almacenamiento)
gue, dada una magnitud eléctrica, la disminuye por un factor constante.

Por esta razén son muy utilizados en diferentes equipos de medidores de parametros
eléctricos en BT. MT y AT.

La maxima transferencia de potencia entre dos circuitos se tiene cuando sus impedancias
son conjugadas, es decir Z1 = Z2. En cualquier otra situacidn, parte de la potencia se disipa en
alguna de las dos impedancias conectadas. Esa pérdida de potencia equivale a una
atenuacién. Como se vera en el capitulo referente a lineas de transmisidn, esa potencia
perdida es el resultado de que, al no estar acopladas las impedancias, parte de la energia
incidente sobre la impedancia que actla como carga, se refleja hacia la que actia como
generador. Esta sefial reflejada por la carga, se combina con la seiial incidente y puede
producir distorsiones mas o menos severas en los sistemas de comunicaciones. Un ejemplo
comun es de imagenes dobles o triples en una pantalla de television. Esto puede ocurrir por
varias causas, pero una de ellas es cuando las impedancias de la antena, linea de transmisor
y receptor no estan acopladas correctamente.
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El hecho de conectar impedancias diferentes entre si produce, por si misma, una atenuacién
intrinseca inevitable. Esta atenuacién, por si sola, no contribuya a la distorsidn, que es
consecuencia de la combinacion de la sefal incidente con la reflejada.

Para eliminar las reflexiones, es necesario acoplar las impedancias mediante un atenuador
de pérdida minima, que introduzca la misma atenuacion causada por el desacoplamiento y
gue, ademas, actue como acoplador, de modo que cada una de las impedancias conectadas
vea frente a ella a su complejo conjugado. Esta atenuacién minima entre impedancias
diferentes esta dada por:

En que Z1 es la mayor de las dos impedancias conectadas. En todo el tratamiento seguido
aqui se asume que Z1y Z2 son puramente resistivas.

Las configuraciones mds utilizadas para los atenuadores son en T y 1, en dos versiones, una

para circuitos balanceados y otra para circuitos no balanceados y se muestran las figuras 3.45
y 3.46.

Férmulas de disefio para el atenuadoren T.

_ Zl(A + 1) - 2‘/142122
A-1

Zz(A + 1) - Z\IAZ1Z2
B A-1

24z, 7,

R. =
3 A—1

Cuando las dos impedancias conectadas son iguales, las formulas anteriores se reducen a:
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Férmulas de disefio para el acoplador en .

__ (-1z7,
(A+1),/Z, — 2\/AZ,

_ - 1)Z,\Z,
(A+ 1)z, — 2,/AZ,

A_l Z1Z2
B == /A

VA+1
'VA-1

2

Y, si las impedancias son iguales:

R1=R2=Z

_ z(A-1)
1= 2\/2

A continuacién, en la figura N2 11, se muestra un equipo de medida (Multimetro digital)
con la incorporacién de atenuadores.
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Figura 9

Diagrama en bloque de un Multimetro Digital mostrando funcionalidad de los
atenuadores.

1.8 Supresores de sobretension (arrester, varistores)

Un protector de sobretension, también llamado protector eléctrico (o supresor de tension),
es un dispositivo disefiado para proteger dispositivos eléctricos de picos de tensidn ya que
gestionan o administran la energia eléctrica de un dispositivo electrénico conectado a éste.
Un protector de sobretensidn intenta regular el voltaje que se aplica a un dispositivo
eléctrico bloqueando o enviando a tierra voltajes superiores a un umbral seguro.

Tipos de protectores de sobretensiones.
a) Protectores contra sobretensiones permanentes

Figura 10
Protector contra tensiones permanentes

Los protectores contra sobretensiones permanentes pueden ser monofasicos (P+N) o
trifasicos (3P+N), con actuacién sobre magnetotérmico y pueden incluir o no el IGA.

Las sobretensiones permanentes son aumentos de tension superior al 10% de la tensién
nominal y duracién indeterminada. La alimentacidn de equipos con una tensién superior a

aquella para la que han sido disefiados puede generar:

e Sobrecalentamiento de los equipos.
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Reduccidén de la vida util.
Incendios.

Interrupcion del servicio.

La proteccidén contra sobretensiones permanentes requiere de un sistema distinto que en
las sobretensiones transitorias. En vez de derivar a tierra para evitar el exceso de tension, es
necesario desconectar la instalacién de la red eléctrica para evitar que llegue la sobretension
a los equipos. El uso de protectores es indispensable en dreas donde se dan fluctuaciones de

valor de tensién de la red.

Destruccién de los equipos.

b) Protectores contra sobretensiones transitorias

Las sobretensiones transitorias son picos de tensidon que alcanzan valores de decenas de
kilovoltios y de corta duracién, causan la destruccion de los equipos conectados a la red

provocando:

e Dariios graves o destrucciéon de los equipos.

e Interrupcion del servicio.
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Figura 11

Protector contra tensiones transitorias.

En algunas instalaciones un solo protector contra sobretensiones puede ser suficiente.

Figura 12

El rayo causa tensiones transitorias (impacto a una linea).
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Sin embargo, en muchas otras, se necesitard mds de un paso de proteccién, de esta forma
se consigue un mayor poder de descarga asegurando una tension residual pequefia.

Seleccion de un protector contra sobretensiones.

De acuerdo con las normas IEC, dependiendo de la exposicién de la instalacidon a las
sobretensiones, serdn necesarios protectores de diferentes capacidades de descarga.

Otro punto a considerar a la hora de hacer la seleccién del protector son los equipamientos
gue se quieren proteger, ya que el nivel de proteccidn dado por el protector debera ser
inferior al valor que el equipo puede soportar. De acuerdo con la capacidad de descarga o
nivel de proteccidn (Up), los protectores estdn divididos en tres tipos.

Existen en el mercado protectores que basan su tecnologia en varistores, descargadores de
gas y via de chispas, siendo necesaria su combinacion en funcién de la capacidad de descarga
requerida.

La proteccion ideal es proteger por escalones, usando los diferentes tipos de protector y
seleccionando los dispositivos mas adecuados para la instalacion.

Protectores Tipo |

e Protectores con capacidad para derivar a tierra corrientes altas en curva 10/350 ps.

e Nivel de proteccién (Up) alto.

e Estos protectores deberdn ser montados a la entrada ya que su nivel de proteccién
es Unicamente compatible con la conexidon de entrada instalada o con la de los
equipos de dicha instalacion.

e Los protectores Tipo 1 son necesarios cuando es de esperar una descarga directa de
rayo, por ejemplo:

» Proteccién de viviendas rurales con sistema de proteccidn externa.

» Proteccién de industrias con sistemas de proteccion externa.

» Hospitales, edificios publicos o de patrimonio cultural, etc. con distancia inferior a
50 m. de una instalacidn con proteccion externa.

Protectores Tipo 2

e Protectores con capacidad para derivar a tierra corrientes altas en curva 8/20 ps.

e Nivel de proteccién (Up) medio.

e Son los mas ampliamente utilizados porque ofrecen un nivel de proteccidon
compatible con la mayoria de equipos que se conectan a la red de alimentacién.

e Suuso es adecuado como proteccién media cuando se tengan instalados protectores
de Tipo 1 como primer escaldn en viviendas, comercios,...

Los protectores Tipo 2 deben instalarse siempre aguas abajo de los protectores Tipo 1 en
todas las instalaciones con proteccidn externa, en el cuadro de baja tension. Su instalacion
en cabecera sera suficiente cuando no exista proteccién externa.
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Protectores Tipo 3

e Protectores con capacidad para derivar a tierra corrientes medias en curva 8/20 ps.
e Nivel de proteccidn (Up) bajo.

Deben instalarse para la proteccién de equipos sensibles tanto en el caso de viviendas como
de industria, o en equipos que estén a una distancia superior a 20 m de donde esté instalado
el protector de Tipo 2. Debera ser precedido en la instalacion por un protector Tipo 2.

Varistor.

Un varistor es un componente electronico con una curva caracteristica similar a la del diodo
(ver figura N2 14). El término proviene de la contraccion del inglés variable resistor. Los
varistores suelen usarse para proteger circuitos contra variaciones de tension al
incorporarlos en el circuito de forma que cuando se active la corriente no pase por
componentes sensibles. Un varistor también se conoce como Resistor Dependiente de
Voltaje o VDR. La funcién del varistor es conducir una corriente significativa cuando el voltaje
es excesivo.

Nota: Solo los resistores variables no dhmicos son usualmente llamados varistores. Otros
tipos de resistores variables incluyen al potenciometro y al redstato.

207
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Figura 13

Curva caracteristica de un varistor.
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El tipo mas comun de varistor es el de 6xido metalico (MOV). Este contiene una masa
ceramica de granos de 6xido de zinc, en una matriz de otros éxidos de metal (como pequefias
cantidades de bismuto, cobalto y manganeso) unidos entre si por dos placas metalicas (los
electrodos). La region de frontera entre cada grano y su alrededor forma una unién de diodo,
la cual permite el flujo de corriente en una sola direccién. La masa de granos aleatoriamente
orientados es eléctricamente equivalente a una red hecha por un par de diodos con sentido
contrario al otro, cada par en paralelo junto con muchos otros pares. Cuando un voltaje
pequeiio o moderado se aplica a través de los electrodos, sélo una corriente muy pequeiia
fluye, causada por las corrientes de fuga en las uniones del diodo. Cuando un gran voltaje se
aplica, la unién de diodo se rompe debido a una combinacidon de emision termoidnica y
efecto tunel, produciendo que una gran cantidad de corriente fluya. El resultado de este
comportamiento es una curva caracteristica altamente no lineal (figura N2 16), donde el
MOV tiene una gran resistencia en bajas tensiones y una baja resistencia en altas tensiones.

Cuando la tensidn en el varistor estd por debajo de su "voltaje de disparo", éste funciona
como un dispositivo regulador de corriente a operacién normal, por lo que los varistores
generalmente se usan como supresor de picos de tensién. Sin embargo, un varistor podria
no limitar de forma exitosa la corriente de un evento como la caida de un rayo, donde la
energia es mucho mas grande de la que puede soportar. La corriente que fluye en el varistor
podria ser tan grande que destruiria completamente el varistor. Inclusive, picos de tension
mas pequeiios podrian degradarlo. La degradacidon estd definida por los gréficos de
esperanza de vida, proporcionados por el fabricante, que relacionan corriente, tiempo y
nuimero de pulsos. El parametro mas importante que afecta la esperanza de vida del varistor
es su energia consumida. A medida que el consumo de energia aumenta, su esperanza de
vida decrece exponencialmente, y el nimero de picos que pueden soportar y el voltaje de
disparo que provee durante cada pico decrecen. La probabilidad de una falla catastréfica
puede reducirse al ampliar el rango o al conectar mas varistores en paralelo. Se dice que un
varistor esta completamente degradado cuando su voltaje de disparo ha cambiado cerca del
10%. En esta condicidn el varistor no se ve dafado y todavia se mantiene funcional (no tiene
falla catastrofica).

Tipicamente, su tiempo de respuesta es del orden de los 5 a 25 nanosegundos y su voltaje
de activacién esta comprendido entre 14V y 550V. Sin embargo, su confiabilidad es limitada,
ya que se degradan con el uso. Su costo es bajo comparado con otros dispositivos
protectores, como los diodos supresores de avalanchas de silicio, y poseen buena disipacién
de la energia eléctrica indeseable.

El varistor se coloca en paralelo al circuito a proteger y absorbe todos los picos mayores a su
tension nominal. El varistor sélo suprime picos transitorios; si es sometido a una tension
elevada constante, se destruye. Esto sucede, por ejemplo, cuando se aplica 220V (corriente
alterna) a un varistor de 110V (corriente alterna), o al colocar el selector de tensién de una
fuente de alimentacion de un PC en posicién incorrecta. En el disefio de circuitos es
aconsejable colocar el varistor en un punto ubicado después de un fusible.

Tiene un gran campo de aplicacién como aparato de proteccidon en redes eléctricas, tanto de
transporte como de distribucién. Se utiliza como elemento "pararrayos" situado en los
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propios apoyos de la linea, desviando las sobretensiones a tierra, y también como elemento
de proteccidn en los bypass de los bancos de condensadores compensadores de reactancia
de linea.

Para comprender el amplio uso de estos dispositivos en el campo de la baja, media y alta
tension, es menester conocer, previamente, la naturaleza de las sobretensiones.

a) Sobretensiones atmosféricas.

Originadas por impactos de rayo directos al sistema (ya sea a un conductor, elemento
metadlico estructural, o a cualquier otra parte del sistema), o por induccién debida al impacto
de rayos en las inmediaciones del sistema. Cada uno de estos fendmenos es fuente de un
conjunto de ondas viajeras que se propagan por el circuito, cuyas amplitudes iniciales
pueden ser enormes, dado que cada impacto de rayo puede inyectar corrientes de 100 kA o
mas en una linea eléctrica.

En el caso de impactos directos, la velocidad de aumento de la sobretension en el frente de
ondas es, en su origen, directamente proporcional al correspondiente pardmetro de la
corriente del rayo, que bien puede superar los 100 kA/us. Esto es debido a que, en este punto
inicial, el valor de la tensién es simplemente el producto de la intensidad de corriente
inyectada en la linea por su impedancia de onda. Este caso se da con frecuencia en las redes
de transporte y distribucidon de energia eléctrica, pero es evidentemente infrecuente en los
sistemas electréonicos domésticos o teléfonos maviles.

En el caso de impactos en las inmediaciones de la red el fendmeno es mas complejo y los
calculos mas complicados. La descarga atmosférica es fuente de un campo eléctrico, llamado
campo inductor. Su tratamiento tedrico no serd analizado aqui.

En general, los frentes de onda de valores muy altos quedan pronto cortados por la ruptura
dieléctrica de los sistemas de aislamiento. De este modo, ondas viajeras con frentes de onda
muy abruptos (i.e., con dV/dt muy grande) alcanzan frecuentemente los equipos conectados
a la red (v.g., transformadores), sometiéndoles a solicitaciones que, casi siempre, exceden
sus capacidades: la proteccién, no sélo contra sobretensiones en general, sino
especificamente contra sobretensiones de frente de onda escarpado, sera uno de los puntos
gue discutiremos a la hora de caracterizar las prestaciones de un varistor. Lo cierto es que,
desde su origen, la onda que se propaga por la red se atenua y distorsiona debido,
basicamente, a las pérdidas en los conductores, efecto corona, conductividad finita del suelo
y cambios locales en los pardametros que definen la impedancia de onda de la red. De este
modo, la variedad de formas de onda de sobretensidon que pueden alcanzar los puntos
sensibles de la red y a las que, por tanto, debe hacer frente el sistema de proteccion, es
ilimitada.
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b) Sobretensiones de maniobra o conmutacion.

Generadas por efecto de los cambios bruscos en las condiciones de carga del sistema. El
ejemplo clasico es la apertura de un interruptor o, mas aun, la actuacion de un sistema
limitador de sobrecarga (v.g., un fusible), que fuerce la extincién de la corriente antes de su
paso natural por cero: cualquiera de estas maniobras produce en la red severos transitorios
de sobretension, asi como la liberaciéon de grandes cantidades de energia previamente
almacenadas en los campos electromagnéticos correspondientes. A todo ello deben hacer
frente los varistores. Cabe notar que este tipo de fendmenos son especialmente frecuentes
y dafiinos en redes de baja tensidn y, mas especificamente, en sistemas electrénicos
domésticos e industriales.

c) Sobretensiones inducidas por acoplamiento electromagnético.

Este caso es en realidad una combinacion de los dos anteriores: se trata de todos aquellos
fendmenos transitorios inducidos en un sistema eléctrico por un mecanismo idéntico al
descrito para las sobretensiones atmosféricas inducidas, pero cuyo origen no se encuentra
en la descarga de un rayo sino en el entorno radioeléctrico en el que esta instalado el
sistema. Este punto entra de lleno en el muy discutido asunto de la compatibilidad
electromagnética y, por lo que toca al presente trabajo, basta con apuntar que cualquier
maniobra en un sistema eléctrico puede, por acoplamiento capacitivo a radiado, perturbar
otro sistema vecino, generando una sobretensién.

La variedad de sistemas de proteccién desarrollados a lo largo del tiempo para proteger los
equipos conectados a las redes eléctricas contra estos fendmenos, las peculiaridades, ventajas
e inconvenientes de cada uno de ellos y la sucesidn de tecnologias involucradas en su disefio
y fabricacién podrian ocupar todo un libro. Nos limitaremos a resefiar, por su relevancia en
posteriores secciones, que todos ellos adolecian de un problema comun: la lentitud e
inadecuacion de su respuesta ante transitorios escarpados (entendiendo por tales,
sobretensiones propagadas por la red y cuyo frente de onda presenta una pendiente muy
elevada).

Aplicacidn de varistores a la proteccidn contra sobretensiones en equipos conectados a redes
eléctricas.

Consideremos la situacién representada en la Figura N2 17. Una onda de sobretension,
originada en el punto A como consecuencia de cualquiera de los eventos mencionados
anteriormente, se propaga por una red eléctrica y amenaza con alcanzar el equipo sensible
situado en el punto C. Ubicado en el punto B, entre el origen de la perturbacion y el equipo
a proteger, encontramos un “pararrayos”, cuyos principios de funcionamiento y proceso de
actuacién pretendemos describir.
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Representacidon esquematica de una onda de sobretensién propagandose por una linea
hasta alcanzar un equipo sensible, protegido por un pararrayos. US= onda de sobretension;
Ures= tensidon maxima en bornes del pararrayos, relacionada con la tensién mdaxima en el
equipo a proteger por la distancia de separacién entre ambos (y la inductancia del cable que
los une, efecto no tenido en cuenta en esta figura).

El pararrayos no es sino un varistor encapsulado en un recubrimiento aislante y dotado de
un recubrimiento y del conjunto de elementos mecdnicos que permiten su instalacién en la
red eléctrica. Para fijar ideas, supongamos que la distancia entre los puntos By C es de 30m,
como aparece en la Figura 17.

Descargadores de sobretensiones (arrester) y Via de chispas.

Estos elementos deben trabajar en conjunto con varistores o no, dependiendo de la
funcionalidad del circuito a proteger (lineas de transmisidn, subestaciones, viviendas,
industrias, etc.).

Por ello, en la figura N2 18 se muestra una proteccidn tipica contra sobretensiones, sean
transitorias o permanentes. Tema tratado en “tipos de protectores de sobretensiones”.
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Figura 15
Ejemplo de una instalacién con las 3 clases de protectores contra sobretensiones.

La proteccion contra sobretensiones permanentes requiere un sistema distinto de
proteccién del empleado en las transitorias. En vez de derivar a tierra para evitar el exceso
de tensidén, es necesario desconectar la instalacion de la red eléctrica para evitar que llegue
la sobretension a los equipos. Estos serdn protegidos en combinacion con interruptores
magnetotérmicos (ubicado aguas arriba).

Las vias de chispas de separacidon y de proteccidon estan disefiadas para separar
eléctricamente las partes de una instalacién eléctrica que no deban estar conectadas entre
si por razones de funcionamiento (tierras de proteccién de alta tensién con tierras de
proteccién de baja tensién, cuyo funcionamiento en ambos circuitos son distintos). En caso
de que, a consecuencia de una descarga atmosférica (sobretensidn transitoria), se produzca
un incremento de potencial en una de las secciones de la instalacién eléctrica, la via de
chispas de separacién garantiza la conductividad y, con ella, la conexidn equipotencial.

Modo de funcionamiento de via de chispas.

Las vias de chispas de separacion o de proteccidn tienen, como su propio nombre indica, una
via de chispas. Pasa de estado aislante a estado conductor cuando, a causa de una
sobretensién, se enciende en ella un arco voltaico. Una via de chispas de separacion se
diferencia de una via de chispas de proteccién por la finalidad. Las vias de chispas de
separacion aislan diferentes potenciales de tierra, mientras que las vias de chispas de
proteccion solamente se utilizan con los soportes de lineas aéreas sobre tejados.
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Descargadores de gas.

El funcionamiento del descargador de gas (figura N2 19) es el siguiente: cuando se produce
una sobretensidn y se supera la tension nominal de cebado del descargador de gas (llamado
GD), el gas se ioniza, se hace conductor y la sobretensidn en los extremos se deriva a tierra
(se sefala que los extremos se conectar al par de una linea telefdénica, por ejemplo, y el
conductor central a una buena toma de tierra) a través del punto central.

Figura 16
Descargador de gas trifasico para proteccion de computadores.

Especificaciones técnicas de protectores de sobretensiones

Estas son algunas especificaciones que definen a un protector de sobretensién para CA 'y
para proteccién de las comunicaciones.

e Limitacion de voltaje: Esta especifica qué voltaje provocard que los varistores del
protector conduzcan la electricidad a la linea de tierra. Una limitacién de voltaje mas baja
indica una mejor proteccidn, pero una menor esperanza de vida del aparato. Los tres
niveles de proteccidon mds bajos definidos en los ratios UL son 330 V, 400 V y 500 V. La
limitacidn de voltaje estandar para dispositivos de 120 V son 330 voltios.

e Joules (o julios): Este numero define cuanta energia puede absorber el protector sin
estropearse. Un numero alto indica una mayor proteccién y una mayor esperanza de vida
porque el dispositivo desviara mas energia a otro lugar y absorberd menos. Mas julios
actualmente significan una limitacién de voltaje reducido. Generalmente, 200 julios es
una proteccién baja ya que los picos perjudiciales son significativamente mayores de 200
julios. Los mejores protectores sobrepasan los 1000 julios y 40.000 amperes. Si estd
correctamente instalado, por cada julio absorbido por un protector, de 4 a 30 julios
pueden disiparse sin peligro a tierra.

e Tiempo de respuesta: Los protectores de sobretensidon no se activan inmediatamente,
hay un pequefio retardo. Cuanto mayor sea el tiempo de respuesta mayor sera el
tiempo que el equipo estara expuesto a la sobretensién. Sin embargo, las
sobretensiones no ocurren inmediatamente. Normalmente, las sobretensiones
tardan algunos microsegundos en alcanzar su pico de voltaje y un protector de
sobretensién con una respuesta de nanosegundos se activara lo suficientemente
rapido como para eliminar la parte mas dafiina.2
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e Estdndares: El protector de sobretension puede cumplir con IEC 61643-1, EN 61643-
11y 21, ANSI/IEEE C62.xx, o UL 1449. Cada estandar define diferentes caracteristicas
protectoras, pruebas, o propdsitos de operacion. Por ejemplo, para pasar UL1449 un
protector tiene que seguir funcionando después de una serie de 22 test de
sobretensién. EN 62305 y ANSI/IEEE C62.xx definen qué picos debe ser capaz de
desviar un protector. EN 61643-11 y 21 especifican los requisitos de rendimiento y
medidas de seguridad de los productos. IEC sélo define estandares y no certifica
ningun producto que cumpla estos estandares. Los estandares de IEC son usados por
miembros del Plan CB para probar y certificar productos para su conformidad.
Ninguno de estos estandares dice que un protector proporcionard proteccion
adecuada. Cada estandar define qué debe hacer un protector o qué podria lograr.

1.9 Uso de software especializado en equipos de medidas de energia

El uso de los computadores se ha transformado en algo habitual en la mayoria de los lugares
de trabajo y en muchos hogares. En su trabajo como eléctrico de la industria, usted necesita
operar computadores e iniciar ciertos programas estandares para trabajos como el control.
Los sistemas de computadores mas usados actualmente operan con plataformas DOS o
Windows 98 o NT, aunque otros sistemas como 0S/2, Macintosh y Unix también se usan en
los lugares de trabajo.

Algun software especializado en el campo de la instrumentacién electrénica son LabVIEW y
Agilent-VEE (antes HP-VEE). Y algunos buses de comunicacién populares son GPIB, RS-232,
USB, etc.

LabVIEW.

LabVIEW (es el acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es
una plataforma y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un lenguaje de
programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas,
control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que
usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments en 1976 para funcionar sobre maquinas
MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para las plataformas
Windows, Unix, MAC y GNU/Linux. La penultima version es la 2013, con la increible
demostracion de poderse usar simultdneamente para el disefio del firmware de un
instrumento RF de udltima generacién, a la programacion de alto nivel del mismo
instrumento, todo ello con cédigo abierto. Y posteriormente la version 2014 disponible en
version demo para estudiantes y profesional, la version demo se puede descargar
directamente de la pdgina National Instruments.
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Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o Vls, y su
origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no sélo al control de todo tipo de electrénica (Instrumentacion electrénica)
sino también a su programacién embebida, comunicaciones, matematicas, etc. Un lema
tradicional de LabVIEW es: "La potencia estd en el Software”, que con la aparicion de los
sistemas multi ndcleo se ha hecho aun mas potente. Entre sus objetivos estan el reducir el
tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo en dmbitos de Pruebas, Control y
Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a profesionales de cualquier otro campo.
LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del propio
fabricante -tarjetas de adquisicién de datos, PAC, Visién, instrumentos y otro hardware,
como de otros fabricantes.
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Actividad N° 1

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad esta disefiada para que el participante tenga un conocimiento de los
instrumentos de medida en CC de corriente, voltaje, forma de onda (osciloscopio y armdnicos
eléctricos) y potencia, ademds de seguir la metodologia de seguridad para instalacion, retiro y
manipulacién de las sondas de medicidon, operacion, y mantencién del instrumental.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web

. . v
Explicacion demostrativa en aula
Recurso Audiovisual
Propuestas de situaciones v

problematicas
Formulacion de Preguntas v
Taller de Trabajo v

AvA CCM Versién Marzo/2015 49




Realizar la medicion de voltaje, corriente y potencia en un sistema de CC utilizando un

instrumento FLUKE 43 — Analizador de red Monofasico.

Objetivos del aprendizaje

Utilizar sondas de medidas en baja tension

(Nota: los sistemas de mediciones (media y alta tension) por seguridad siempre se escalan de
manera que las mediciones se hacen den valores de 120V en voltaje y 5 Amp en corrientes)

Utilizar analizador de red Fluke 43 en sistemas de CC, para medir voltajes, corriente y
potencia.

Descripcion de la Actividad

El instructor podra realizar estas actividades en grupos, en pares o individualmente.

Solicitard a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para la

tarea.

Solicitara a los participantes que realicen instalacién y comisionado de los instrumentos de
acuerdo a instrucciones escritas y esquemas de conexion. Estos esquemas y comisionado deben
guedar reflejado en un informe técnico para que el instructor lo evalte.

Materiales y Recursos

Médulo labVolt o similar con circuitos de proteccién incorporados
Analizador de Red Fluye 43

Amperimetro de tenazas Fluke 80i- 110s AC/DC

Amperimetro de tenazas Fluke 80i-500s AC

Tester con escala de 1000Vac.

Set de herramientas como destornilladores, y alicates.

Motor CC excitacidn independiente

Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.”
Cables con pinzas terminales, apto para instalaciéon 380 — 1000 Vac.

Seguridad

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

AA CCM

Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:

Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista

Guantes de cabritilla (Si aplica)

Guantes dieléctricos (Siaplica)

Chaleco reflectante

Protector auditivo. (Si aplica.)
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado.

O O O O O O O
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Confeccionar tabla con datos solicitados:
Placa de datos del motor.

Seleccion de sondas de medida (PROBE On 1 ; PROBE On 2)

Datos de las sondas o puntos de pruebas

Antecedentes aportados por instructor:

Circuito de Prueba.

(Circuito de prueba para medir corriente, voltaje y potencia de motor CC)
Datasheet sondas de corriente DC/AC (0-100 Amp )
Datasheet sondas de corriente AC (1- 500 Amp)

Procedimiento o manual del Fluke 43

Procedimiento a manual para ajustar las sondas

Serd parte del informe describir el funcionamiento de ellos.
Cierre y Conclusiones

a. Los participantes, segun los equipos utilizados, distinguiran entre sondas de voltaje,
corriente y calculo de potencia.

b. Analizar caso en que potencia medida sea de magnitud negativa.
c. Importancia de la direccidn de la corriente.

d. Que se requiere para medir una potencia mayor (Mayor voltaje y corrientes)
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2. Programacion de medidores.

2.1 Procedimiento de detencidn y puesta en marcha de los equipos del sistema

Existen variadas formas de describir los procedimientos de detencion y/o puesta en marcha
de los equipos de medidas eléctricas, en conjunto con los equipos que sensan, en el esquema
global de la situacion que se dé.

Para el proceso de detencidn, debe verificarse que la unidad operacional a detener es la
correcta, a continuacién se muestra una parada tipica de un equipo minero:

Paso 1: Luego de detenido el equipo (velocidad cero y consumo cero) y verificado
visualmente, se bloquea interruptor de poder y retira fusibles de control (mediante
extractor).

Paso 2: Con llave tipo manivela, proceder al retiro del carro hasta el borde del cubiculo.

Paso 3: Bloquear acceso a tornillo de insercidon y extraccidon, con dispositivo para este
proposito.

Paso 4: Proceder a utilizar los elementos de bloqueo en la puerta del alimentador.

Para la puesta en marcha del equipo, debe verificarse que no hay obstaculos para la puesta
en movimiento: personal en el drea afecta, herramientas olvidadas, etc.

Paso 1: Retiro de la tarjeta de bloqueo y sus candados, de todo el personal involucrado,
individualmente.

Paso 2: Desbloqueo de acceso a tornillo de insercidn y extraccion.

Paso 3: Insertar, mediante llave tipo manivela, el carro hasta insertarlo completamente en
barras de alimentacion.

Paso 4: Poner en marcha el equipo, segin procedimiento normal.

Para mediciones, mediante equipos portatiles, para equipos en marcha (por ejemplo, una
correa) se ejecutan, segun Tabla N1, las siguientes operaciones:

Tabla N2 3. Secuencia de instrucciones para mediciones en equipo detenido y en marcha.
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TAREA

INSTRUCCIONES DE TRABAJO

1.
Autorizacion.

Informar a sala de control y operador del area el trabajo
que se realizara, tanto en la sala eléctrica como en el
motor de la correa.

2. Inspeccién

al motor.

Realice una inspeccion visual del motor para detectar
alguna anomalia fisica.

3.

Verifique que el sistema de disipacion de calor se
encuentre despejado, en caso de encontrarse con polvo,
limpiar con soplador a distancia ya que el sistema esta en
servicio.

4, Toma de

datos.

Con termdmetro digital mida temperatura en la carcasa y
sector de los rodamientos del motor.

Con estetoscopio escuche si los ruidos de los rodamientos
son normales.

6. Inspeccion
cubiculo sala

Soltar los pernos de la puerta del cubiculo. Abrir la puerta
del cubiculo. Como el interruptor esta cerrado, con un

eléctrica. destornillador gire el tornillo para liberar del interlock la
puerta.
FAN , .
! Abra la puerta del cubiculo con precaucion ya que puede
abrir el interruptor generando pérdidas de produccién.
7. Realizar inspeccidn visual de los componentes montados

en el interior del cubiculo, poniendo atencion en

ATACCM
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descoloramiento de los cables y perdidas de marcas.
Informar si los hubiera.

8. Toma de datos
de temperatura.

Realizar medicidn de corriente en los siguientes puntos:
Entrada y salida del interruptor principal.

Entrada y salida del contactor principal.

Entrada y salida de los fusibles de control.
Transformador de control.

Proteccién de sobrecarga.
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9. Medicion de
corriente.

Mediante el amperimetro de tenazas medir corriente en
las tres fases a la salida del contactor principal. Comparela
con lo esperado segln los datos del motor.

10. Medicion de
tension.

Mediante el tester, mida el voltaje entre fases para
detectar un posible desbalance o un valor que no sea
correcto. Realice esta medicion en la salida del interruptor
principal, salida del contactor principal y alimentacién de
control.

11.

Verifique que la proteccion de sobrecarga sea la adecuada
de acuerdo a los datos de motor.

12.

Verifique el estado de las luces pilotos, cambiar si se
encuentran danadas.

El equipo esta energizado, cualquier cortocircuito podria
causar dafios al personal, pérdidas de produccion y/o
dafo a equipos.

13.

Cierre la puerta del cubiculo asegurandose que queden
apretados todos los pernos.

Tabla 3
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2.2 Simbologia asociada a los medidores de energia eléctrica

En las Tablas del N2 2 a N2 4, a continuacidn, se muestran los simbolos de instrumentos
de medidas mas usuales, incluyendo funcidon como registradores. Esto es segin Norma
DIN, lo siguiente:

APARATOS DE MEDIDA

1 A petimetro. 1 waltimetro .

2 2

1 Am perimetro, :‘ Frecusndimetra.
2 2

Tabla 4
INICIALES TIPO DE MAGNITUD QUE MIDE
APARATO

Var Varimetro. Voltiamperios reactivos. Indica la
potencia reactiva que se estd
consumiendo.

Cosn Fasimetro. Coseno del angulo de desfase entre
tension e intensidad. Indica el factor de
potencia.

Fasimetro. Desfase tension intensidad. Indica el
angulo de desfase entre tensién e
intensidad.

Hz Frecuencimetro. Frecuencia.

F Frecuencimetro. Frecuencia.

+ Indicador del sentido de corriente.

Ohmimetro. Resistencia.

SIN Sincronoscopio. Indica el desfase entre fases iguales de

dos fuentes de alimentacion distintas.

Tabla 5

Ademas de estos aparatos de medida existen otros que podemos llamar registradores como los
contadores habituales que, a continuacion, se representa:
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i h

Figura 17

Simbologia de un registrador de energia (vatimetro hora).

En este caso los distintos tipos de aparatos registradores se distinguen igual que en el caso
anterior cambiando las letras de interiores dependiendo del tipo de medida que registran,

como muestra la tabla N2 7:

INICIALES TIPO DE
APARATO

H Contador de
horas.

Ah Contador de
intensidad

Varh Contador de
volamperios
reactivos.

MAGNITUD QUE REGISTRA

Horas. Suele utilizarse para medir las
horas de servicio de una instalacion.

Intensidad. Cuenta la cantidad de
intensidad consumida en un periodo
determinado.

Voltamperios reactivos. Cuenta la
cantidad de energia reactiva consumida
en un determinado periodo de tiempo.

Tabla 6

En la Tabla N2 5 se muestra todo lo anterior (medidor y registrador) en una sola tabla, segun

Noema UNE — EN 60617-8.

W Vatimetro registrador.

Pl P Oscilégrafo.
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Aparato integrador. Simbolo general.

El asterisco se sustituye por la magnitud de medida

Contador horario. Contador de horas.

Ah

Amperihorimetro. Contador de Amperios-hora.

Wh

Contador de energia activa. Varihorimetro. Contador de
vatios-hora

Wh

Contador de energia activa, que mide la energia
transmitida en un solo sentido. Contador de vatios-hora

Wh

Contador de energia intercambiada (hacia y desde
barras)

Contador de vatios-hora

A'A CCM
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Wh

Contador de energia activa de doble tarifa

Wh

Contador de energia activa de triple tarifa

Wh
P>

Contador de energia de exceso de potencia activa

Wh ——

Contador de energia activa con transmisor de datos

—>— Wh

Repetido de un contador de energia activa

A'A CCM
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—>— Wh

Repetido de un contador de energia activa con un
dispositivo de impresion

Wh
Pmax

Contador de energia activa con indicaciéon del valor
maximo de la potencia media

Wh

Pmax

Contador de energia activa con registrador del valor
maximo de la potencia media

varh

Contador de energia reactiva. Varihdmetro. Contador de
voltioamperios reactivos por hora

Aparato indicador. Simbolo general.

El asterisco se sustituye por el simbolo de la magnitud que
indicard el aparato. Ejemplos:

A = Amperimetro.
mA = miliamperimetro.
\Y = Voltimetro.

W = Vatimetro.

A'A CCM
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Voltimetro. Indicador de tensién.

Amperimetro de corriente reactiva.

Vdarmetro. Indicador de potencia reactiva.

Aparato de medida del factor de potencia.

Fasimetro. Indicador del angulo de desfase.

Frecuencimetro. Indicador de la frecuencia.

Sincronoscopio. Indicador del desfase entre dos senales

para su sincronizacion.

Ondametro. Indicador de la longitud de onda.

0/0/$/0/06/0®O

Osciloscopio. Indicador de formas de onda.
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Voltimetro diferencial. Indicador de la diferencia de

tension entre dos sefiales.

Galvanémetro. Indicador del aislamiento galvanico.

Termometro. Pirdmetro. Indicador de la temperatura.

Q0SS

Tacometro. Indicador de las revoluciones.

A'ACCM
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En la figura se muestra una aplicacion, en drea minera, de un instrumento de medida (ver
lado derecho del plano).
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Figura 18

Disposicién de transformadores de corriente y potencial para aplicacidon de equipo medidor
PQM de General Electric (GE).

Este equipo posee un software EI PQMPC es un programa basado en Windows® para el
PQM. Se puede usar para introducir ajustes, leer valores de medida, monitorizar estados y
evaluar la calidad de la red. Toda la informacidn que continuamente recoge el PQM puede
ser transferida a un suministrador externo para el display, control o analisis a través del
interfaz de comunicaciones.
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Un relé para mediciones eléctricas que, adicionalmente, protege al equipo eléctrico, es el
Multilin.

SR469 STATUS

SR469 IN SERVICE

I SETPOINT ACCESS

COMPUTER R8232

COMPUTER RS485

AUXILIARY RS485

LOCKOUT

MOTOR STATUS
STOPPED

I STARTING
RUNNING

El OVERLOAD PICKUP

B UNBALANCE PICKUP

Il GROUND PICKUP

OUTPUT RELAYS
R1TRIP

I R2 AUXILIARY

I R3 AUXILIARY

I R4 ALARM
R5 BLOCK START

R6 SERVICE

RESET

POSSIBLE |RESET EEHOT RTD

B MESSAGE [Ep B LOSS OF LOAD

PROGRAM PORT ———imomt —

MIUN MQOTOR MANAGER,ﬁ{E TMSR469

Figura 19

Relé de proteccion y medida Multilin, Modelo SR469.

Se muestra a continuacion detalles de la operacion del modelo SR469, muy usado en mineras
del norte de Chile.

A 0 B: 0
0 AMPS

Figura 20
Pantalla del Relé SR469.

[
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Todos los mensajes son presentados en una pantalla fluorescente de vacio con capacidad
para 40 caracteres que permite visibilidad bajo condiciones de poca iluminacién. Los
mensajes son presentados en inglés simple y no se requiere el uso de Manuales de
Instruccién para descifrarlos. Cuando la pantalla y el teclado no estan siendo activamente
utilizados, la pantalla presentard mensajes preseleccionados, de condicion definida por el
usuario. Cualquier mensaje originado por un disparo, alarma, o bloqueo de arranque,
automaticamente aparecerd en la pantalla y ésta removera el mensaje preseleccionado que
estaba en la pantalla en el momento del evento.

SR469 STATUS MOTOR STATUS QUTPUT RELAYS

[ | sm488 IN SERVIGE [ ] stopPeD [ ]miTARP

[ ] SETPGINT ACCESS [ ] sTaRTING [ ] R2 AUXILIARY
[ ]| COMPUTER RS232 [ ] RUNNING [ | Ra auxiLiary
[ | COMPUTER RS485 [ ] OVERLOAD FICKUT [ ] raALaRM

[ ] AUXILIARY RS485 [ | UNBALANCE RICKUP [ ] Rs BLOCK START
[ ]iockaut [ ] GRaung RIGKUP [ | mesFRvIcE

[(Ofsssm: Eal [worem
[Imessace  [[El) [ ]108s OF LOAD

Figura 21
Indicadores LED del Relé SR469.

Hay tres grupos de indicadores LED. Ellos son Estado del SR469, Estado del Motor y Relés de
Salida.

Indicadores LED de estado del SR469:

e SR469 EN SERVICIO (SR469 IN SERVICE): Potencia de control esta aplicada y todo el
monitoreo 1/0 y sistemas internos estan OK y el SR469 ha sido programado y el SR469
estd en modo de proteccidn, no de simulacién. Cuando en modo de simulacién o de
prueba, el indicador LED titilara.

e ACCESO DE PARAMETRO (SETPOINT ACCESS): El puente de acceso esta instalado y la
protecciéon con cddigo ha sido satisfecha; los parametros pueden ser alterados vy
almacenados.

e COMPUTADOR RS232 (COMPUTER RS232): Titila al haber alguna actividad en el puerto
de comunicacion. Permanece estable si los datos entrantes son validos.

e COMPUTADOR RS485 (COMPUTER RS485): Titila al haber alguna actividad en el puerto
de comunicacién. Permanece estable si los datos entrantes son validos y destinados
para la direccién de esclavo programada en el relé.
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AUXILIAR RS485 (AUXILIARY). Titila al haber alguna actividad en el puerto de
comunicacion. Permanece estable si los datos entrantes son validos y destinados para
la direccién de esclavo programada en el relé.

ENCLAVE (LOCKOUT): Indica que los intentos de arranque seran bloqueados ya sea por
un tiempo de enclave programado o por una condicion todavia presente.

POSIBLE REPOSICION (RESET POSSIBLE): Un disparo o alarma sostenida pueden ser
repuestos. Al presionar la tecla [RESET], dicho disparo y alarma seran despejados.

MENSAJE (MESSAGE): Titila cuando ocurre un disparo, alarma o bloqueo de arranque.
El presionar la tecla [NEXT] avanzara a través de los mensajes de diagndstico.
Permanece estable mientras presenta los mensajes de parametro y valores actuales.
Al presionar la tecla [NEXT] regresara a la pantalla de los mensajes preseleccionados.

Indicadores LED de estado del Motor:

PARADO (STOPPED): Indica que el motor estd parado, basado en que la corriente de
fase es cero y en funcion de la realimentacidon del estado del contacto auxiliar del
arrancador.

ARRANQUE (STARTING): El motor esta arrancando.

EN MARCHA (RUNNING): El motor esta marchando normalmente bajo el nivel de
disparo por sobrecarga.

SOBRECARGA (OVERLOAD): El motor esta marchando arriba del valor de pickup de
sobrecarga.

PICKUP POR DESBALANCE (UNBALANCE PICKUP): El nivel de desbalance de corriente
ha excedido la alarma de desbalanceo nivel de disparo.

PICKUP POR FALLA A TIERRA (GROUND PICKUP): El nivel de corriente de tierra ha
excedido la alarma de falla de tierra o nivel de disparo.

RTD CALIENTE (HOT RTD): Una de las medidas del RTD ha excedido su alarma de RTD
o nivel de disparo.

PERDIDA DE CARGA (LOSS OF LOAD): La corriente promedio del motor ha caido bajo la
alarma de baja corriente o nivel de disparo. - O - El consumo de potencia ha caido bajo
la alarma de baja potencia o nivel de disparo.

Indicadores LED de relés de salida:

AA CCM

DISPARO R1 (R1 TRIP): El relé Disparo R1 ha operado (energizado).

AUXILIAR R2 (R2 AUXILIARY): El relé Auxiliar R2 ha operado (energizado).

AUXILIAR R3 (R3 AUXILIARY): El relé Auxiliar R3 ha operado (energizado).

ALARMA R4 (R4 ALARM): El relé de Alarma R4 ha operado (energizado).

BLOQUEO DE ARRANQUE R5 (R5 BLOCK START): El relé de Bloqueo de Arranque ha
operado (energizado).
SERVICIO R6 (R6 SERVICE): El relé de Servicio R6 ha operado (des-energizado, R6 es
seguro-contra fallas, normalmente energizado).
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Puerto para programacion RS232.

PROGRAM PORT

ooo00
Qoo

Figura 22

Puerto para programacién RS232.

Este puerto es destinado para la conexién de una PC portatil. Archivos de Pardmetros pueden
ser creados en cualquier localizacion y transferidos a través de éste puerto utilizando el
programa SETUP del SR469. Interrogacién local de Pardmetros y Valores Actuales es también
posible. Nuevos programas residentes (firmware) pueden ser transferidos a la memoria
rapida del SR469 a través de éste puerto. Actualizacidén del programa residente (firmware)
de relé no requiere el remplazo de los componentes Eprom.

Teclado.

Los mensajes del SR469 estdn organizados en pdginas bajo los titulares principales,
Pardmetros y Valores Actuales. La tecla Pardametro [SETPOINT] es usada para navegar a
través de lostitulares principales de pdaginas de pardmetros programables. La tecla [ACTUAL]
es usada para navegar a través de los titulares principales de paginas de parametros
medidos.

SETPOINT

ACTLAL

a B8 8

HELP

Figura 23
Teclado del Relé SR469.
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Cada pagina es dividida adicionalmente en subgrupos légicos de mensajes.
La tecla Mensaje [MESSAGE] arriba y abajo puede ser usada para navegar los subgrupos.

La tecla [ENTER] tiene un doble propdsito. Es usada para entrar a los subgrupos o para
almacenar valores de pardmetros alterados.

La tecla [ESCAPE] tiene también un doble propdsito. Puede ser usada para salir de los
subgrupos o para regresar un parametro alterado a su valor original, antes de que haya sido
almacenado.

La tecla Valor [VALUE] arriba y abajo es usada para moverse a través de las variables en el
modo de programaciéon de pardmetros. Incrementard y reducira los valores de parametros
numéricos. Alternativamente, estos valores pueden ser entrados con el teclado numérico.

La tecla Ayuda [HELP] puede ser presionada en cualquier momento para recibir ayuda sobre
el punto en cuestion.

Introducir texto alfanumérico.

A fin de que los parametros del SR469 puedan ser modificados por el usuario para
aplicaciones especificas, hay varios lugares donde mensajes de texto pueden ser
programados. Un ejemplo es la LIBRETA PARA ANOTACION DE MENSAIJES
(MESSAGESCRATCHPAD). Para entrar mensajes de texto alfanumérico, el siguiente
procedimiento debe ser seguido:

Ejemplo: para entrar el texto, "Revisar Niveles de Fluidos":

* Presione [.] para entrar al modo de edicidn de texto,

¢ Presione latecla [VALUEV] o [VALUEW] hasta que aparece ‘R’, presione [.] para avanzar
el cursor a la siguiente posicidn,

e Repetir el paso 2 para el resto de los caracteres: e,v,is,a,r, ,N,iv,ele,s, ,de,
,F,lLu,i,d,o,s

e Presione [ENTER] para almacenar

Introducir signos numeéricos +/-.

El SR469 no tiene una tecla de ‘+’ o ‘-’. NUmeros negativos pueden ser entrados de una de
dos maneras. Primero, presionando de inmediato la tecla [VALUE UP] (arriba) o [VALUE
DOWN] (abajo) hard que el pardmetro se mueva a través de su rango, incluyendo los
numeros negativos. Alternativamente, una vez que un pardmetro es entrado, después de
presionar al menos una tecla numérica, el presionado de la tecla [VALUE UP] (arriba) o
[VALUE DOWN] (abajo) hara que el signo cambie, si es aplicable.
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Entrada de parametro.

A fin de almacenar cualquiera de los pardmetros, las terminales C1 y C2 (terminales de
acceso) deben ser cortocircuitadas (un conmutador con llave puede ser utilizado por
seguridad). Ademas, se dispone de la funcién Codigo de Seguridad de Pardmetros, que puede
ser habilitada para restringir el acceso a los parametros. Debe entrarse el cédigo de
seguridad para permitir cambios a los valores de pardmetros. Un cédigo de seguridad de O,
elimina efectivamente la funcién de cédigo de seguridad, y solo el puente de acceso es
requerido para el cambio de pardmetros. Si ninguna tecla es presionada por 5 minutos, el
acceso a los valores de pardmetros sera restringido hasta que el cédigo de seguridad sea
entrado otra vez.

Para prevenir el acceso de pardmetros antes de que los 5 minutos expiren, la unidad puede
ser apagada y encendida, el puente de acceso puede ser retirado, o el ACCESO
DEPARAMETROS (SETPOINT ACCESS): Pardmetro Permitido puede ser cambiado a
Restringido. El cédigo de seguridad no puede ser entrado hasta que las terminales C1 y C2
(terminales de acceso) estén cortocircuitadas. Cuando el acceso de parametros es permitido,
el indicador ACCESO DE PARAMETROS ('SETPOINT ACCESS'), en el frente de la unidad SR469,
se iluminara.

Los cambios en los parametros son efectuados inmediatamente, aun cuando el motor esta
en marcha. No es recomendado, sin embargo, cambiar los parametros cuando el motor esta
en marcha pues cualquier error podria causar un disparo indeseado.

El siguiente procedimiento puede ser usado para acceder y alterar cualquier mensaje de
pardmetro. Este ejemplo especifico se referira a la entrada de un cédigo de seguridad valido,
a fin de permitir el acceso a parametros si el cddigo de seguridad es ‘469'.

A. La programacion del SR469 es dividida en paginas por grupos ldgicos.
Presione PARAMETROS ([SETPOINTS]) para circular por las paginas de pardmetros hasta

gue la pagina deseada aparezca en la pantalla. Presione [MESSAGE] para entrar a una
pagina.

SETPOINTS
S$1 SR469 SETUP

TRADUCCION

PARAMETROS

S1 AJUSTE DEL
SR469
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B. Cada pagina es dividida adicionalmente en subgrupos. Presione [MESSAGE W] vy
[MESSAGE V] para circular por los subgrupos hasta que el subgrupo deseado aparezca en
la pantalla. Presione [ENTER] para entrar a un subgrupo.

PASSCODE
[ENTER] for more

TRADUCCION

CCcODIGO DE
SEGURIDAD

[ENTER] para el
préoximo

C. Cada subgrupo tiene uno o mas mensajes de pardmetros asociados. Presione
[MESSAGE W] y [MESSAGE V] para circular por los mensajes de pardmetros hasta que el
mensaje de pardmetro deseado aparezca en la pantalla.

ENTER PASSCODE
FOR ACCESS:

TRADUCCION

ENTRE EL CODIGO
DE SEGURIDAD
PARA ACCESO:

D. La mayoria de los mensajes de pardmetros pueden ser alterados de una forma simple,
presionando [VALUE V] y [VALUE W] hasta que el valor deseado aparezca y presionando
[ENTER]. Pardmetros que son estrictamente numéricos pueden también ser entrados a
presionar las teclas numéricas (incluyendo decimales) y presionando [ENTER]. Si se entra
un parametro que estd fuera de rango, el valor de parametro original reaparecera. Si se
entra un parametro que esta fuera de incremento, un valor ajustado sera almacenado
(ejemplo 101 para un pardmetro que incrementa 95, 100,105 se almacenara como 100).
Si se comete un error al entrar el nuevo valor, al presionar [ESCAPE] el valor volverd a su
valor original. La edicion de texto es un caso especial descrito en detalle en seccién
Introduciendo Signos +/—. Cada vez que un nuevo parametro es exitosamente
almacenado, aparecerd un mensaje en la pantalla diciendo ‘EL NUEVO PARAMETRO HA
SIDO ALMACENADQ’ ('NEW SETPOINT HAS BEEN STORED').

ENTER PASSCODE
FOR ACCESS: 469

TRADUCCION
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ENTRE CODIGO DE
SEGURIDAD PARA
ACCESO: 469

Presione [ENTER].

APARECE:
NEW SETPOINT HAS
BEEN STORED
TRADUCCION
NUEVO
PARAMETRO HA
SIDO ALMACENADO
RETORNA
SETPOINT ACCESS:
PERMITTED
TRADUCCION
ACCESO DE
PARAMETROS:
PERMITIDO

E. Presione [ESCAPE] para salir de un subgrupo.

PASSCODE
[ENTER] for more

TRADUCCION
cODIGO DE
SEGURIDAD
[ENTER] para el
proximo

F.El presionar [ESCAPE] varias veces siempre hara que el cursor se vaya al principio de la
pagina.

SETPOINTS
S1 SR469 SETUP
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TRADUCCION

PARAMETROS

S1 AJUSTE DEL
SR469

Introduccidn a la programacion de parametros.

El Relé para Manejo de Motores SR469 tiene tres categorias basicas de elementos de
proteccion. Ellos son disparos, alarmas y bloqueos.

DISPAROS.

Una funcién de disparo del SR469 puede ser asignada a cualquier combinacién de los dos
relés Auxiliares, R2 y R3, ademads del Relé de Disparo R1. Si un disparo es activado, el LED
apropiado (indicador), en la cara frontal del SR469, se iluminara para mostrar cual delos relés
de salida ha operado. Ademads del Relé o de los Relés de Disparo, un disparo siempre operara
el relé de Bloqueo de Arranque.

Todas las funciones de disparo son enganchadas. Una vez que el relé ha sido operado por un
disparo, la tecla de reposicion debe ser presionada para reponer el disparo cuando la
condicidn ya no existe. Si la condicion involucra un tiempo de enclave, el relé de Bloqueo de
Arranque no se repondrd hasta que el tiempo de enclave haya expirado. Inmediatamente
antes de la emision del disparo, el SR469toma una instantdnea de los pardmetros del motor
y los almacena como valores de pre-disparo, los cuales facilitaran la bisqueda y correccion
de fallas después que el disparo ocurre. La causa del ultimo mensaje de disparo es
actualizada con la corriente de disparo y la pantalla del SR469 toma ese mensaje como
predefinido. Todas las funciones de disparo, son automaticamente anotadas y marcadas con
hora y fecha de ocurrencia. Ademas, todos los disparos son contados y anotados como
estadisticas, de tal forma que cualquier tendencia a largo plazo pueda ser identificada.

ALARMAS

Una funcidén de alarma del SR469 puede ser asignada para operar cualquier combinacién de
tres relés de salida, R4-Alarma, R3-Auxiliar y R2-Auxiliar. Si una alarma es activada, el LED
apropiado (indicador), en la cara frontal del SR469, se iluminard cuando uno de los relés de
salida ha operado. Cada funcién de alarma puede ser programada para ser enganchada o
desenganchada. Una vez que una funcién de alarma enganchada se activa, la tecla de
reposicidon debe ser presionada para reponer esa alarma. Si la condicidn que ha causado la
alarma esta todavia presente (ejemplo. RTD caliente), los relés de Alarma no se repondran
hasta que la condicién ya no exista. Si en otro caso, una funcién de alarma desenganchada
es activada, esa alarma se repondrd por si misma (y los relé(s) de salida asociados) tan pronto
como la condicién que causé la falla desaparezca. Tan pronto como una alarma ocurre, los
mensajes de alarma son actualizados para reflejar la alarma, y la pantalla del SR469 toma
esos mensajes como predefinidos. Puesto que puede no desearse la anotacién de todas las
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alarmas como eventos, cada funcién de alarma puede ser programada para registrarse o no
como evento. Si una alarma esta programada para registrarse como evento, cuando se
activa, es inmediatamente anotada como evento y marcada con hora y fecha.

Bloqueo de arranque

Un Bloqueo de Arranque del SR469 es una funcidn que previene o inhibe el arranque del
motor basada en ldgica o algoritmo. Una funcion de Bloqueo de Arranque del SR469 est3
siempre asignada al relé de Bloqueo de Arranque. Ademads del relé o relés de Disparo, un
disparo siempre operard el Bloqueo de Arranque. Si la condicién que ha causado el disparo
estd todavia presente (ejemplo, RTD caliente), o hay un tiempo de enclave cuando la tecla
de Reposicidn es presionada, el relé de Bloqueo de Arranque no se repondrd hasta que la
condicidén ya no exista o el tiempo de enclave haya expirado. Todas las funciones de bloqueo
son siempre desenganchadas y repuestas tan pronto como las condiciones que causaron el
bloqueo desaparecen. Ademas de activarse en conjunto con los disparos, un bloqueo puede
activarse una vez que el motor para. Hay varias funciones que operan el bloqueo de
arranque, tales como: Arranque/Hora, Tiempo Entre Arranques, Inhibidor de Arranque,
Bloqueo de Re arranque y ‘No Programado’ delSR469. Cuando un bloqueo es activado, los
mensajes son actualizados para reflejar el bloqueo (junto con tiempo de enclave si se
requiere), y la pantalla toma esos mensajes como predefinidos. Los bloqueos no son
normalmente anotados como eventos. Sin embargo, si se detecta un arranque de motor o
intento de arranque cuando el bloqueo es activado, éste es anotado como evento
automaticamente y marcado con hora y fecha. Este escenario puede ocurrir si alguien
cortocircuita las terminales de bloqueo e interrumpe la proteccién del SR469 para arrancar
el motor.

Para ello requiere sensar voltajes y corrientes.

Funcion Sensar Voltaje: La manera en que los transformadores de voltaje son conectados
debe ser entrada aqui. Un valor de ""Ninguno', indica que no se requiere medicién de voltaje.

Si mediciones de voltaje van a ser hechas, la razén de vueltas de los transformadores de
voltaje debe ser entrada. La razéon de VT debe ser escogida de tal manera que el voltaje
secundario de los VTs esté entre 40 y 240 V cuando el voltaje primario es el de la Placa de
Datos del Motor.

Todas las funciones de proteccidn de voltaje que requieren un parametro de nivel de voltaje
son programadas como un porcentaje del Voltaje en la Placa de Datos del Motor. Donde el

Voltaje en la Placa de Datos del Motor representa la capacidad nominal de voltaje de disefio
linea a linea.

Ejemplo:
Voltaje Placa de Datos del Motor es 4160 V.

VTs son 4160/120 Delta Abierta.
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Ajuste:
Tipo de Conexidn de VT: Delta Abierta
Razén de VT: 34.67:1
Voltaje Placa de Datos del Motor: 4160.

Funcidn Sensar Corriente: Como precaucion, cuando una unidad es recibida de la fabrica, el
Primario de TC de Fase y la Plena Carga de Motor estaran predefinidas como ‘No Programado’.
Un bloqueo de arranque indicara que el SR469 nunca fue programado. Una vez que el Primario
de TC de Fase y la Plena Carga de Motor son entrados, la alarma se repondrd por si misma. El
TC de Fase debe ser escogido de manera que la Plena Carga en Amperios (FLA) no es menor
qgue el 50 % de la capacidad nominal del primario de TC de fase. Idealmente, el primario de TC
de fase debe ser escogido de manera que la Plena Carga en Amperios (FLA) es 100 % del
primario de TC de fase o un poco menos, nunca mas. El valor secundario de 1 o 5 amperios
debe ser especificado al momento de poner la orden, para que los componentes (hardware)
apropiados sean instalados. Un valor para Carga Plena de Motor en Amperios (Motor Full Load
Amps -FLA-) también debe ser ingresado. El valor puede ser tomado de la placa o de las hojas
de datos del motor. Un Factor de Servicio puede ser entrado como Pickup de Sobrecarga,
(PROTECCION S5 bajo MODEL TERMICO).

Para sistemas de tierra de alta resistencia, la deteccidon sensitiva de corriente de tierra es
posible si se usa la entrada TC de tierra 50/.025. Para usar la entrada 50/.025, seleccione
Multilin 50/.025 para el parametro de TC DE TIERRA. No apareceran mensajes adicionales del
TC de tierra. En sistemas sdlidamente aterrizados, donde las corrientes de falla pueden ser
bastante grandes, la entrada de TC de tierra del SR469 con secundario de 1A o 5A debe ser
usada ya sea por Secuencia Cero o por los sensores de tierra Residuales. Si la conexiéon es
Residual, los valores Primarios y Secundarios del TC de Tierra deben ser los mismos que el TC
de fase.

Sin embargo, si la conexién es Secuencia Cero, los valores Primarios y Secundarios del TC de
Tierra deben ser ingresados. El Primario del TC de Tierra debe ser seleccionado de tal manera
gue la corriente de falla potencial no exceda 20 veces la capacidad nominal primaria. Cuando
TC clase de proteccién son comprados, ésta precaucion asegurara que el TC de Tierra no se
sature bajo condiciones de falla.

Un valor para Primario de TC Diferencial debe ser entrado si la funcion diferencial va a ser
usada. Si se usan dos TCs por fase en una configuracién de suma vectorial, los TC's deben ser
escogidos para asegurar que no haya saturacion durante el arranque del motor. Sin embargo,
si un TC de balance de nucleo es usado para la proteccion diferencial en cada fase, una
capacidad nominal de TC baja, de50 0 100 A, permite una proteccién diferencial bien sensitiva.

Cuando se usa la funcion de motor de 2 velocidades, un valor para un segundo juego de TCs
de Fase y Plena Carga de Motor (FLA) debe ser ingresado aqui para Velocidad 2. Si los TCs de
Fase son iguales que los TCs de Fase velocidad 1, simplemente entre el mismo valor aqui
también.
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Actividad N° 2

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad esta disefiada para que el participante tenga un conocimiento de los
instrumentos de medida en CA de corriente, voltaje, forma de onda, factor de potencia, factor
de forma (osciloscopio y armdnicos eléctricos) y potencia, ademads de seguir la metodologia de
seguridad para instalaciéon, retiro y manipulacidon de las sondas de medicién, operacion, y
mantencién del instrumental.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web

. . v
Explicacion demostrativa en aula
Recurso Audiovisual
Propuestas de situaciones v

problematicas
Formulacion de Preguntas v
Taller de Trabajo v
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Realizar la medicion de voltaje, corriente y potencia en un sistema de CA trifasico utilizando un
instrumento FLUKE 43 — Analizador de red Monofasico.

Objetivos del aprendizaje

e Utilizar sondas de medidas en baja tensién en un sistema trifasico (380V, 10 Amp)
balanceado con medidas monofasica, para medir voltaje, corriente y potencia, VA,VAR, Hz
de un sistema trifasico balanceado

(Nota: los sistemas de mediciones (media y alta tension) por seguridad siempre se escalan de
manera que las mediciones se hacen den valores de 120V en voltaje y 5 Amp en corrientes)

e Utilizar analizador de red Fluke 43 en sistemas de CA, trifasico.

Descripcion de la Actividad
El instructor podra realizar estas actividades en grupos, en pares o individualmente.

Solicitard a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para la
tarea.

Solicitara a los participantes que realicen instalacién y comisionado de los instrumentos de
acuerdo a instrucciones escritas y esquemas de conexion. Estos esquemas y comisionado deben
guedar reflejado en un informe técnico para que el instructor lo evalte.

Materiales y Recursos
e  Mddulo labVolt o similar con circuitos de proteccién incorporados
e Analizador de Red Fluke 43
e Amperimetro de tenazas Fluke 80i- 110s AC/DC
e Amperimetro de tenazas Fluke 80i-500s AC
e Tester con escala de 1000Vac.
e Set de herramientas como destornilladores, vy alicates.
e  Motor CA trifasico
e Arrancador trifasico de acuerdo a la potencia del motor
e Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.’
e Cables con pinzas terminales, apto para instalaciéon 380 — 1000 Vac.

Seguridad
En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:
Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista

Guantes de cabritilla (Si aplica)

Guantes dieléctricos (Siaplica)

Chaleco reflectante

Protector auditivo. (Si aplica.)

e Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.

e Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
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e Alfinalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
e Trabajar en ambiente ventilado.

Confeccionar tabla con datos solicitados:
Placa de datos del motor.

Seleccién de sondas de medida (PROBE On 1; PROBE On 2)

Datos de las sondas o puntos de pruebas

Antecedentes aportados por instructor:

Circuito de Prueba. (Para Estrella o Triangulo)

(Circuito de prueba para medir corriente de Linea, voltaje de Linea y potencia de motor CA, VA,
VAR, F.P, Hz, Armdnicos)

Datasheet sondas de corriente DC/AC (0-100 Amp )
Datasheet sondas de corriente AC (1- 500 Amp)
Procedimiento o manual del Fluke 43
Procedimiento a manual para ajustar las sondas

Serd parte del informe describir el funcionamiento de ellos.
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Cierre y Conclusiones

a. Los participantes, segun los equipos utilizados, distinguiran entre sondas de voltaje,
corriente y cdlculo de potencia, VA,VAR (Triangulo de potencia),Factor de potencia.

b. Analizar caso en que potencia medida sea de magnitud negativa.
c. Importancia de la direccién de la corriente.

d. Que se requiere para medir una potencia mayor (Mayor voltaje y corriente)
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3. Instalacion de medidores

3.1 Interpretar planos eléctricos

En el plano de la figura N2 1, se observa el conexionado esquematico de un medidor de
energia eléctrica para un sistema de 15kV.

Figura 24
Plano de conexion de un medidor eléctrico de 15kV

Se observa los 3 transformadores de voltaje (TP), los 3 transformadores de corriente (TC) y
el medidor de energia eléctrica para 15kV. Es un medidor registrador.
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Figura 25

Plano de conexion de un medidor eléctrico domiciliario
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Para la correcta interpretacidon de los planos mostrados se debe tener cabal conocimiento
de la simbologia que la rige. En temas anteriores y posteriores a este curso se han entregado

ALIMENTACION
Lt R 13

TP1-TP2
200VA
24,0/0.12KV

Hi

H2 ‘ ‘ X2

al
HI Xt ! =
H2 § ‘ ‘ x2

Plano de instalacion de medidor PQM en una Planta Minera.

o entregaran simbologias correspondientes.

Sin embargo, a continuacién, seran mostrados diferentes simbolos asociados a la lectura de

planos y su correcta interpretacion.
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Figura 26

Simbologia correspondiente a los elementos que intervienen en los circuitos de maniobra:
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SIMBOLOGIA PARA CIRCUITOS DE MANIOBRA

Elemento ausliar utilizado para marcar
sobre el esguema las conexiones
elécticas.

Flechas para establecer referendas
cruzadas hada aniba, abajo, izguierda o
derecha en los drcuitos de maniobra.

Borne, regleta o ficha de conexion en
posicon horizontal.

Borne, regleta o ficha de conexian en
posicon vertica . La razdn de utilizar los
doz simbolos es agilizar auinserdon.

Contacta nomalmente cerracda asociacdo
a otro elemento. Las irterrogantes
aparecen sim bol zando que su
numeracion dependers de cada caso.

Contecto conmutado asodado & atro
elemento. Las interrogantes aparecen
simbdizando que U numeracidn
dependerd de cada oaso.

Contacta nomalmente abietto asociado
a otro elementa. Las irterrogantes
aparecen sim bol zando gue su
numeracion dependers de cada caso.

Contacto temporizado a la conesxddn
ronnalmente cerrads, ex decir, esté
tempoizado & la apetura,

-

Contacto temporizedo a la conesxdon
nonmalmente ahierto, es decr, etd
tempot zado al cere.

Contacto nomalmente cemaco
tempotizado a la desconexion, es dedr,
eté tempotizada el pazo de abietto a
cEfrado.

m
-l

Contacto nommalmente abierto

tempoti zado a la desconexon, es dedir,
edé tempotizado el paso de carrado a
ahierta.

por un firal de carrera.

i

Contacto ausdliar de relé témico 95 Contacto auwsdliar de relé témico
} nonmalmente abierto. nommalmente cerrada.
92 35
| Contacto nomalmente abierto asociado
i3 a un disyuntor, Suele utilizarse para
sefialiZacion.
Contacto nommalm ente cerrado adivaco |3 Contacta nomnalmente abierto activado

por un firal de carera.

Contacta nomalmente cerrado adivado
por la acoion de un presoatato.

"

Contacto nomalmente cerrado adivada
por la sccion de un detector de
proimiclad .

Contacto temporizado & la conexan
normalmente shierto, es dedr, esta
temporizado al derre.

ﬁ

Conmutado con 1 contacto cerrada
asociado.

Contacto nomalmente cerrado asociado
a otro elemento. Las irterrogantes
aparecen simbol zando que su
numeracion dependers de cada caso.

Contacto nomalmente cemrada

tempoti zado & la desconexdon, es dedr,
edta tempotizado el paszo de abietto a
cerraco.

Piloto luminoso.

a
a'ﬂ

Bocina, sirena, en general elemento de
s=fializacidn acigtica.

Bobina de contactor o relé de maniobra.

Bobina de contactor o relé de maniobra
con contactos auxdliares temporizados &
la corexidn.

Bohina de contactar o relé de maniobra
con contactos ausdliares temporizados a
la corexidn.

A continuacién, en la figura N2 5, se muestran simbolos para control y mando en circuitos

eléctricos.

Yo CCM

Tabla 8

Simbologia para circuitos de maniobra.
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SISTEMAS DE MANDO

MANDO MECANICO CON RETORMO MO MARNDO MEDIANTE PALANCA,
B AUTOMATICA

ENCLAVAMIENTO MECANICO WMAND O MEDIANTE LLAVE

MAND O MECANICO GENERAL MAMDO MEDIANTE MOTOR ELECTRICO

tAND O MEDIANTE EMPUJE PULSADOR TIPO SETA

(PULSADOR)

MAND O MEDIANTE TIRADOR MANDO MEDIANTE FINAL DE CARRERA

tANDO MEDIANTE DETECT OR DE
PROXIMIDAD

MAMD O MEDIANTE GIRD

MAMDO MANUAL COM ACCESD MAND D ELETROMASNETICO

LIMITADOD

MANDO POR ACUMULACION DE
ENERGIA

UMNA REFEREMCIA INSCRITA EM EL
RECUADRO PERMITE ESPECIFICAR, EN
MAND D MEDIANTE PEDAL CASO NECESARIO, LA FORMA DE
ACUMULACION DE ENERGIA
(PRESOSTATO, MIVEL, ETC)

FANDO MEDIANTE WOLANTE

IR

Tabla 9

Simbologia para circuitos de mando.

A continuacién los simbolos para los principales elementos utilizados en los circuitos con
aparatos de medida y de potencia:

APARATOS DE MEDIDA

! Sum petim etra, 1 altimetro .

2 2

1 Amperimetro. :‘ Frecusncimetro.
2 =

Tabla 10

Simbologia para circuitos de medidas.
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SIMBOLOS PARA CIRCUITO DE POTENCIA

potencia bipolar asocados & ofro elemento. La
linea a puntos roja gue los une indica que estan
mecanicaments unidos.

n Contacto normalmerte ahierta del f bl zgn etotérmico unipolar o monofasico.
circuito de potencia asociado & otro
elemento.

2 Z

n e Cortactos normalmente abietos para circuito de |1 |3 il agn etotérmico bipolar, o bifdsico,

Contactos normalnente ahietos para circuito de
potencia tipolar asociados & otro elemento. La
linea & puntos roja gue los une indica gue estan
mecanicamente unidos.

i agn etotérmico tripolar o trfasion .

Disyuntor unipolar. Tiene |
peculiaridad respedo del
magnetotérmico de poderse regular la
intenzidad & |a que debe saltar.

Disyuntor tripolar o trifasico. Tiene la
peculiaridad respedo del
magnetotérmico trifasico de poderse
regular [ intensidad nom inal gue debe
soportar =in fallo.

hiator trifasico de corriente alterna.

Generador tifasico de corirente alterna.

Ampliando lo relacionado con los aparatos de medidas, debemos sefialar que cualquier otro
aparato de medida que queramos representar en nuestros esquemas seria igual que los
anteriores; pero, cambiando las letras interiores por las correspondientes al tipo de medida

Tabla 11

Simbologia para circuitos de potencia

que realiza. En la tabla siguiente se puede encontrar estas iniciales.

Iniciales de equipos de medidas en planos.

INICIALES TIPO DE MAGNITUD QUE MIDE
APARATO
var Varimetro. Voltiamperios reactivos. Indica la
potencia reactiva que se esta
consumiendo.

Cos ¢ Fasimetro. Coseno del angulo de desfase entre
tension e intensidad. Indica el factor
de potencia.

Fasimetro. Desfase tension intensidad. Indica el
¢ angulo de desfase entre tension e
intensidad.
Hz Frecuencimetro. Frecuencia.
F Frecuencimetro. Frecuencia.
+ Indicador del sentido de corriente.
O Ohmimetro. Resistencia.

AA CCM
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SIN Sincronoscopio. Indica el desfase entre fases iguales
de dos fuentes de alimentacion
distintas.

Tabla 12

Ademas de estos aparatos de medida, existen otros que podemos llamar registradores, como
los contadores habituales que, a continuacién, se representan en las Tablas N2 2 y 3:

Registradores.

Amperihorimetro. Contador de Amperios-hora.

Ah

Contador de energia activa. Varihorimetro. Contador de

Wh vatios-hora

Contador de energia activa, que mide la energia
Wh transmitida en un solo sentido. Contador de vatios-hora

Contador de energia intercambiada (hacia y desde
barras)

Wh

Contador de vatios-hora

Contador de energia activa de doble tarifa

Wh
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Wh

Contador de energia activa de triple tarifa

Wh
P>

Contador de energia de exceso de potencia activa

Wh

Contador de energia activa con transmisor de datos

Wh

Repetido de un contador de energia activa

Wh

Repetido de un contador de energia activa con un

dispositivo de impresién

A'A CCM
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Contador de energia activa con indicacion del valor

Wh . ; .

maximo de la potencia media

Pmax

Wh Contador de energia activa con registrador del valor

maximo de la potencia media

Pmax

Contador de energia reactiva. Varihdmetro. Contador
de voltioamperios reactivos por hora

varh

Tabla 13
INICIALES TIPO DE MAGNITUD QUE REGISTRA
APARATO
h Contador  de Horas. Suele utilizarse para medir las
horas. horas de servicio de una instalacion.

Ah Contador de Intensidad. Cuenta la cantidad de
intensidad intensidad consumida en un periodo

determinado.

Varh Contador de Voltamperios reactivos. Cuenta la
volamperios cantidad de energia reactiva
reactivos. consumida en un determinado

periodo de tiempo.
Tabla 14
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Cdédigo de letras.

Cualquier simbolo eléctrico debe de estar inequivocamente diferenciado de los demas dentro
de su propio esquema, para ellos se establece unos signos de identificaciéon que se componen
de tres partes:

ABC

e A.Indica la clase de elemento. Estd formada por una o varias letras, a ser posible una
sola. Dada la variedad de elementos eléctricos existentes es muy dificil dar una lista de
los signos identificativos de todos ellos. Por esta razén deberd indicar en el mismo
documento o en otro aparte, si asi fuese necesario, la significaciéon de los signos
utilizados en nuestro esquema. No obstante en la tabla 4, aparecen los mads
comunmente utilizados.

e B. Es un numero que sirve para distinguir entre varios elementos designados por las
mismas letras.

e C. indica la funcién del elemento. Se utiliza si se quiere precisar la funcidn especifica
de un elemento en un circuito, la diversidad de las funciones hacen imposible la
creacion de un cédigo completo. El signo de identificacién puede formarse libremente,
pero debe comenzar por una letra que pueda ir seguida de otras letras o niumeros
complementarios si es preciso. Aunque en general no son necesarios, puede utilizarse
la tabla Il, cuando es suficiente una informacién general.

El signo identificativo, puede colocarse indistintamente en la parte derecha o izquierda,
aunque deberd de tratarse de colocar siempre en un mismo lado, pero siempre al lado del

simbolo que le corresponde.

Por uUltimo es muy importante no utilizar una misma letra para identificar dos elementos
distintos (a excepcién de la E, tal y como se especifica en la tabla 1), para evitar confusiones.

Descripcién de signos de identificacion.

LETRAS CLASE DE EJEMPLOS
ELEMENTO
A Conjuntos, Amplificador de valvulas o de transistores,
subconjuntos amplificador magnético, laser, maser.
funcionales.
B Transductores de Par termoeléctrico, célula fotoeléctrica, etc.

magnitud no eléctrica a
magnitud eléctrica o

viceversa.

C Condensadores.

D Operadores binarios Operador biestable, registrador de cinta o de
dispositivos disco.
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temporizadores,
dispositivos de
memoria.

E Elementos diversos. Elementos de iluminacién, de calefaccién no

especificados en esta tabla.

F Dispositivos de Fusible, limitador de  sobretensiones,
proteccion. pararrayos.

G Generadores, fuentes Generatriz, alternador, convertidor rotativo de
de alimentacion. frecuencia, bateria, oscilador.

H Dispositivos de Sefalizaciones acusticas y luminosas.
sefalizacion.

K Relés y contactores.

L Inductancias. Bobinas de induccion, bobinas de bloqueo.

M Motores.

P Aparatos de medida, Relojes, contadores.
equipos de ensayo.

Q Aparatos mecanicos de Interruptor automatico, seccionador.
conexién para circuitos
de potencia.

R Resistencias. Potenciémetro.

S Aparatos mecanicos de Mando auxiliar manual, pulsador, interruptor
conexion para circuitos de parada, selector.
de mando.

T Transformadores. De tensién, de intensidad.
Moduladores, Decodificador, demodulador.
convertidores.

V Vélvulas electronicas, Tiristor, valvula de vacio, de gas.
semiconductores.

wW Vias de transmision, Cable, juego de barras, antena parabdlica.
guias de onda, antenas.

X Bornes, clavijas, Clavijas, terminales para soldar.
z6calos.

Y Aparatos mecanicos Freno, valvula magnética, embrague.
accionados
eléctricamente.

AA CCM
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Transformadores
diferenciales, filtros,

Filtro de cristal, ecualizador, compresor.

cargas correctoras,

limitadores,

ecualizadores.

AA CCM

. Descripcién de funcion signos de identificacion.

Tabla 15

LETRAS

FUNCION

>

Auxiliar.

Direccion del movimiento.

Contabilizar.

Diferenciar

Proteccion.

Ensayo.

Sefalizacion.

Integracion.

Aproximacion (por ejemplo: nivelar).

Principal.

Medida.

Proporcional.

Arranque, de parada, de fin de carrera.

Reenganche, anulacion.

Registro.

Temporizacion.

Velocidad (aceleracién, frenado).

Sumar.

Multiplicar.

Analégico.

Nil<|[x<[sll<||dAllw]|x|ol|v||lz|Z||R|<|T||O||T|O]O|

Numérico.

Tabla 16
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Referencias cruzadas.

Las referencias cruzadas se utilizan para facilitar el seguimiento de aquellos esquemas
eléctricos compuestos de mas de un plano (sobre todo en el caso de que no sean
correlativos) y la localizacion de cada uno de los contactos utilizados en el esquema de cada
uno de los elementos activos, tales como contactores, relés de maniobra, etc.

Podemos distinguir fundamentalmente dos tipos diferentes de Referencias Cruzadas: las que
se utilizan para relacionar aquellos planos en que aparecen reflejadas distintas partes de un
mismo esquema y las referencias que sirven para localizar distintos elementos de un mismo
dispositivo como por ejemplo ocurre en el caso de los contactores que como sabemos estan
compuestos de bobina, contactos principales y contactos auxiliares los cuales estardn
dispersos por el mismo plano e incluso por distintos planos.

3.2 Interpretar informacion técnica.

Referencias cruzadas.

Las referencias cruzadas se utilizan para facilitar el seguimiento de aquellos esquemas
eléctricos compuestos de mas de un plano (sobre todo en el caso de que no sean
correlativos) y la localizacidon de cada uno de los contactos utilizados en el esquema de cada
uno de los elementos activos, tales como contactores, relés de maniobra, etc.

Podemos distinguir fundamentalmente dos tipos diferentes de Referencias Cruzadas: las que
se utilizan para relacionar aquellos planos en que aparecen reflejadas distintas partes de un
mismo esquema y las referencias que sirven para localizar distintos elementos de un mismo
dispositivo como por ejemplo ocurre en el caso de los contactores que como sabemos estan
compuestos de bobina, contactos principales y contactos auxiliares los cuales estaran
dispersos por el mismo plano e incluso por distintos planos.
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Explicaremos lo dicho anteriormente mediante un sencillo ejemplo:
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Estudio de referencias cruzadas.
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Para establecer el primer tipo de referencias cruzadas utilizaremos flechas con un cédigo en
el que se indicard el plano y la columna del plano donde continua el esquema en este caso
en el plano 1 columna 7 fila B, aparecen la flechas que nos indican que el esquema continua
en el plano 2 columna 1. Evidentemente a toda referencia de ida debera corresponder una
referencia de llegada, en este caso en el plano 2 columna 1 aparecen las flechas que nos
indican que el esquema continua en el plano 1 columna 7:

Por otra parte el otro tipo de referencias al que nos referiamos podemos verla en el plano 2
columnas 3-4-5 fila E, su funcién es localizar todos los contactos de los contactores k3, k2 y
k1, para ello se coloca una cruceta debajo de cada uno en la que se establece la localizacion
tanto de los contactos abiertos (A) como cerrados (C) mediante el plano y la columna en que
se encuentran, por ejemplo, el contactor K3 podemos decir que tiene un contacto abierto
representado en el plano 2 columna 4 y un contacto cerrado en el plano 2 columna 5. Si nos
fijamos en este tipo de referencia ni aparecen los contactos de potencia ni se hacen
distinciones entre contactos auxiliares temporizados o no temporizados, por ello también se
utiliza la misma cruceta pero marcando a un lado la numeracién del contacto y al otro su
localizacion incluyendo los contactos de potencia.

En esquemas tan sencillos como este no seria necesario estas referencias pero para
proyectos con gran nimero de planos se convierten en indispensables.

Respecto de la interpretacion de medidas eléctricas actualmente, se ven ampliamente
simplificadas gracias al software que cada equipo de medida y proteccidén eléctrica trae
incorporado.

Para una correcta interpretacion técnica de la informacidon entregada por los equipos
medidores eléctricas, se debe poseer conocimientos claros de armodnicos, tipos de tensiones
eléctricas, valores de intensidad de corriente segun fase de funcionamiento de equipo en
observacion (por ejemplo, partida, marcha y parada de un motor eléctrico), calidad de la
energia recibida, administrada y devuelta a la red, etc.

Por ejemplo: Si se utiliza la informacion de un relé de medida y proteccién a un motor de
media tensidn, se debe tener en cuenta lo siguiente:

Un «conjunto de proteccién del motor» reagrupa los dispositivos que permiten evitar averias
importantes inherentes a las condiciones anormales de funcionamiento a nivel de la
alimentacion, motor o proceso.

La eleccidn de las protecciones a instalar se hace en funcion:

e de las condiciones de explotacion,

e de laimportancia del servicio que asegura el motor,
o del grado de seguridad deseado,

e del coste relativo de la proteccion respecto al motor,

e de la probabilidad de que se manifiesten los defectos considerados.
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Asi, las fallas que se enumeran a continuacién pueden ser objeto de una proteccion.

Pero también:

del tipo de carga arrastrada,
de las perturbaciones que pueden aparecer en la red,

del tipo de motor protegido.

Principales tipos de fallas eléctricas:

a) Motores asincronos.

sobrecargas,

cortocircuitos,

ruptura, inversion y desequilibrios de fases,
defecto de aislamiento entre espiras,

masa estator,

tensién minima y maxima,

arranque incompleto.

b) Motores sincronos.

A'A CCM

ruptura de sincronismo,

pérdida de la excitacion,

masa rotor,

marcha prolongada en asincrono en el arranque,

sobrecarga y cortocircuitos en el arrollamiento de excitacién,

retorno de potencia (marcha como alternador).
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3.3 Inspeccion de medidores
La prueba de potencia.

Una de las tareas mas importantes de la inspeccidon de medidores en terreno es la prueba de
potencia o comparacion de cargas (erréneamente designada contraste de medidor).

Consiste en una prueba que verifica la exactitud del medidor mediante la comparacién de
los valores de potencia medidos simultdneamente con un instrumento desconocido y otro
conocido (preferentemente patrén) para conocer el error del primero.

En caso que los valores de error obtenidos estén fuera del rango que permita la norma, el
medidor serd considerado defectuoso y se actuara en consecuencia.

Existen varios métodos para realizar esta tarea y la eleccion de uno de ellos dependerd
basicamente del instrumental y personal disponible, de la precisién requerida y de la
cantidad y el tipo de equipos a inspeccionar por periodo.

Se presenta un método clasico: La prueba de potencia por medio de vatimetro patrén y
crondmetro utilizado cuando hay necesidad de verificar el medidor en su lugar de instalacién
(in situ) y no es posible interrumpir el suministro eléctrico del cliente.

Este método puede realizarse de dos maneras:

e Con carga real: para la medicidén se utilizara la carga propia de la instalacién del
cliente.
e Con carga externa: conectada a la salida del medidor.

Medicion.

El objetivo es medir simultaneamente la potencia del circuito y cronometrar el tiempo que
tarda en girar un numero N de vueltas el disco del medidor.
Para medir la potencia se conectard el instrumento (en este caso un Nanovip) segun lo
indicado en el siguiente circuito:
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Pinza
amperométrica

Entrada de fase

Medidor
monofasico

Entrada de neutro

Salida de neutro

Salida de fase

Esquema de comparacién de cargas mediante Prueba de Potencia.

Figura 28

Figura 29
Armado para comparacién de cargas mediante Prueba de Potencia.

Versién Marzo/2015

Puntas de
tension

96




En el caso de utilizar instrumentos del tipo pinza voltamperométrica u otros que no arrojen
directamente el valor de la potencia, esta podra ser calculada como:

P=V-I-cosg
Y si se trata de un medidor trifasico, la potencia total sera la suma de las potencias de las tres fases:

Protai = Prase R + Prases + Prase T

Se seleccionara una cantidad adecuada de vueltas N y se cronometrara el tiempo T que tarda
el disco del medidor en cumplir con esta cantidad de revoluciones.

Precauciones.

En todos los casos al realizar la medicién se deberan tener en cuenta las siguientes
precauciones a fin de disminuir el error de método:

e La corriente minima por fase deberd ser de 1 A. De ser necesario se conectara una
carga externa o se solicitara al cliente la conexién de algun artefacto.

e La carga debera ser lo mas constante posible durante la medicién, si se apreciara
variacion de la misma se debera reiniciar el procedimiento.

e La toma del tiempo se realizara tomando una cantidad minima sugerida de
revoluciones del disco equivalente al 10% de la constante del medidor cuando los
valores de carga lo hagan posible sin extender demasiado el tiempo de medicién.

e En el caso de medidores electromecanicos, las vueltas del disco se contabilizaran entre
posiciones iguales de la marca grabada en el canto del disco (comienzo o final de la
marca).

e En el caso de medidores electrénicos se contabilizaran los pulsos como destellos del
LED indicador o el numero de intermitencias de la flecha indicadora de energia activa
en el display.

Constante del medidor.

Para medidores electromecanicos la constante se define como el valor que expresa la
relacion entre la energia registrada por el medidor y el correspondiente nimero de
revoluciones del rotor, por ejemplo, en revoluciones por kilowatt hora (rev/kWh) o watt hora
por revolucion (Wh/rev).
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Esto se muestra en la figura N2 10 mediante linea elipsoide color rojo.
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Figura 30
Constante del Medidor.

Para medidores electrénicos es el valor que expresa la relacién entre la energia registrada por
el medidor y el valor correspondiente dado por la salida de ensayo. Si este valor es un nimero
de impulsos, la constante sera expresada en impulsos por kilowatt hora (imp/kWh) o watt
hora por impulso (Wh/imp). Esto también se muestra en la figura N2 11 mediante linea

elipsoide color rojo.
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Figura 31
Constante del Medidor Electrdnico.

En ambos casos el dato siempre se encuentra indicado en la placa de caracteristicas del
cuadrante del medidor.

Figura 32

Constante del Medidor Lands & Gyr.

El medidor utilizado en este ejemplo es un Landis & Gyr tipo CG71 de fabricacion espafiolay
su constante es 300 rev/kWh (mostrado en la figura N2 13).




Calculo de la potencia

La potencia del medidor se calculard como:

3600-N
bn =7

Dénde:
N: es la cantidad de revoluciones del disco o pulsos contabilizados en el ensayo.
K: es la constante del medidor expresada en rev/kWh.

T: es el tiempo en segundos que tarda el disco en rotar N vueltas.

Determinacion del error

Una vez calculada la potencia del medidor Pm y medida la potencia total PT se proceda el
calculo del error relativo con la siguiente féormula:

P, —P
Error(%) = mTt- 100
t

Dénde:
Error (%): es el error relativo porcentual del medidor.
Pm: es |la potencia registrada por el medidor calculada con los giros del disco.

P:: es |la potencia medida con el instrumento.

Analisis de los resultados
De la medicién surgen los siguientes valores:
Tension =198 V.

Corriente = 6,70 A.
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Potencia activa = PT = 1,33 kW.

Factor de Potencia=1

Figura 33

Valores de la Medicidn en pantalla con equipo medidor Nanovip.
El ensayo del medidor arrojé los siguientes resultados:
N =10 vueltas
T = 84 segundos

K =300 rev/kWh

Por lo que la potencia Pm se calculard como:

3600s/h - 10rev

™ 300rev/kWH -84s 3k

Con este dato y la potencia medida Pt realizamos el calculo del error:

P, —P, 1,43 — 1,33
Error(%) = 2—%.100 = =——"--.100 = 7,36%

P, 1,33

A CCM Version Marzo/2015 101




Verificamos que la prueba de potencia arrojé un error de +7,36 %. Este resultado nos indica
gue el medidor estaria registrando en exceso un 7,36%.

Para este tipo de prueba se consideran valores normales de error los situados en la banda
de +-8% por lo que si el resto de la inspeccidn dio resultados normales se registran los datos
y se procedera a la finalizacién de la misma.

Del analisis de la férmula de cdlculo de error surge inmediatamente que los valores negativos
de error nos indican un registro de energia en defecto y los positivos un registro en exceso.

Clasificacion de los medidores de energia

Los medidores de energia eléctrica, o contadores, utilizados para realizar el control del
consumo, pueden clasificarse en tres grupos:

Medidores electromecdnicos: o medidores de induccién, compuesto por un
conversor electromecdnico (bdsicamente un vatimetro con su sistema mavil de giro
libre) que actua sobre un disco, cuya velocidad de giro es proporcional a la potencia
demandada, provisto de un dispositivo integrador.

Medidores electromecdnicos con registrador electrdnico: el disco giratorio del
medidor de inducciéon se configura para generar un tren de pulsos (un valor
determinado por cada rotacion del disco, p.e. 5 pulsos) mediante un captador dptico
gue sensa marcas grabadas en su cara superior. Estos pulsos son procesados por un
sistema digital el cual calcula y registra valores de energia y de demanda. El medidor
y el registrador pueden estar alojados en la misma unidad o en médulos separados.

Medidores totalmente electrdnicos: la medicion de energia y el registro se realizan
por medio de un proceso analdgico-digital (sistema totalmente electrénico)
utilizando un microprocesador y memorias. A su vez, de acuerdo a las facilidades
implementadas, estos medidores se clasifican como:

=  Medidores de demanda: miden y almacenan la energia total y una Unica
demanda en las 24 Hrs. (un solo periodos, una sola tarifa).

=  Medidores multitarifa: miden y almacenan energia y demanda en diferentes
tramos de tiempo de las 24 Hrs., a los que le corresponden diferentes tarifas
(cuadrantes multiples). Pueden registrar también la energia reactiva, factor de
potencia, y parametros especiales adicionales.

Para los pequefnos consumidores, industriales y domiciliarios, se mantiene aun el uso de
medidores de induccidn de energia activa y reactiva. Para los medianos consumidores se
instalan generalmente medidores electrdnicos. Para los grandes consumidores, a fin de

facilitar la tarea de medicién y control, el medidor permite ademads la supervision a
distancia via médem (en muchas marcas incorporado al medidor).
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Figura 34

Medidor con supervision a distancia via Médem
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Actividad N° 3

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad estd disefiada para que el participante tenga un conocimiento de los
instrumentos de medida en CA de corriente trifasico balanceado o desbalanceado, voltaje, forma
de onda, fasores de linea, fasores de fase, factor de potencia, factor de forma (osciloscopio y
armonicos eléctricos) y potencia, VA, VAR, Hz, ademads de seguir la metodologia de seguridad
para instalacidn, retiro y manipulacidn de las sondas de medicién, operacion, y mantencién del
instrumental.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web

o . v
Explicacion demostrativa en
aula.

Recurso Audiovisual

Propuestas de situaciones v
problematicas.

Formulacién de Preguntas. v
Taller de Trabajo. v

Realizar la medicion de voltaje, corriente y potencia en un sistema de CA trifasico utilizando un
instrumento AEMC 3945 — Analizador de Calidad de energia Trifasico.

Objetivos del aprendizaje

e Utilizar sondas de medidas en baja tensidon en un sistema trifasico (380V, 10 Amp)
balanceado o desbalanceado.

e (Nota: los sistemas de mediciones (media y alta tensién) por seguridad siempre se escalan
de manera que las mediciones se hacen den valores de 120V en voltaje y 5 Amp en
corrientes)

e Utilizar analizador de red trifasico AEMC 3945 en sistemas balances dos y desbalanceados.
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Descripcion de la Actividad
El instructor podra realizar estas actividades en grupos, en pares o individualmente.

Solicitara a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para la
tarea.

Solicitara a los participantes que realicen instalacién y comisionado de los instrumentos de
acuerdo a instrucciones escritas y esquemas de conexion. Estos esquemas y comisionado deben
guedar reflejado en un informe técnico para que el instructor lo evalue.

Materiales y Recursos
e  Moddulo labVolt o similar con circuitos de proteccién incorporados
e AEMC 3945
e 3 sondas de corriente MN193
e 4 Sondas de Voltaje.
e Set de herramientas como destornilladores, vy alicates.
e  Motor CA trifasico
e Arrancador Motor trifdsico de acuerdo a la potencia del motor.
e Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.’
e Cables con pinzas terminales, apto para instalacion 380 — 1000 Vac.

Seguridad
En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:

Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista

Guantes de cabritilla (Si aplica)

Guantes dieléctricos (Si aplica)

Chaleco reflectante

Protector auditivo. (Si aplica.)
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado.

© O O O 0O O O

Confeccionar tabla con datos solicitados:
Placa de datos del motor.

Datos de las sondas o puntos de pruebas

Datos de medidas de equipo a contractar (Medidor que se quiere verificar)
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Antecedentes aportados por instructor:

Circuito de Prueba. (Para Estrella o Triangulo)

Esquemas recomendados de medicién segun Tipo de sistema a medir (Debe configurarse el
instrumento)

N —
L1 &
) ff l
- s
Difasico
VR —T
L1 Q:
L2 &
s
L3 St
il
A
Trifasico 3 hilos Trifasico 4 hilos

(Circuito de prueba para medir corriente de Linea, voltaje de Linea y potencia de motor CA, VA,
VAR, F.P, Hz, Armdnicos)

Procedimiento o manual del AEMC 3945

Nota:
AEMC 3945 — Analizador de calidad de energia
4 sondas de voltaje

3 sondas de corriente MN193

Procedimiento a manual para ajustar las sondas

Serd parte del informe describir el funcionamiento de ellos.
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Cierre y Conclusiones

a. Los participantes, segun los equipos utilizados, distinguiran entre sondas de voltaje,
corriente y cdlculo de potencia, VA,VAR (Triangulo de potencia),Factor de potencia,Hz.

b. Analizar caso en que potencia medida sea de magnitud negativa.
c. Importancia de la direccién de la corriente.
d. Que se requiere para medir una potencia mayor (Mayor voltaje y corriente)

e. Importancia del equilibrio y magnitud de los fasores
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4. Diagndstico de medidores

4.1 Uso del software vendor con computador

Actualmente la mayoria de los instrumentos de medida de media y alta tensidn, involucran la
posesion de entrega de informacién en tiempo real. Este gran paso, permite tomar decisiones
como parada de un equipo para mantenimiento correctivo, u otro que permita, al final del
analisis, no tener fallas, mejor cuidado del equipo, funcionamiento continuo del proceso de
produccién, etc., lo cual, al corto o largo plazo, produce ganancias a la empresa. Si esto
funciona bien, se tendra mejor calidad de energia, por ejemplo, de las empresas distribuidoras
de energia en Chile.

De acuerdo a lo informado por SEC (Superintendencia de electricidad y combustibles), indica
gue medicion realizada (en 2010) de los indices de continuidad de suministro mejoraron en
un 20%, con respecto al afio anterior, uno de los mas valorados por la autoridad fiscalizadora.

Para la elaboracién del Ranking SEC se consideran tres variables: indices de Continuidad
(interrupciones) que corresponde a un 50% de la nota final; Encuesta a los Usuarios
equivalente a un 37,5%; y Reclamos, que representa un 12,5% del total de la calificacién

En términos generales, el Ranking 2010, sefiala que las empresas obtienen una nota
promedio (dentro de la escala de 1 a 10) de 7,71, lo que significa un leve incremento de 0,6
puntos en relacidn al afio anterior, donde se promedié un 7,10, lo que equivale a una mejora
de un 9,2% respecto al 2009.

Al analizar las notas por variables, el concepto de indice de Continuidad de Suministro
experimenta una mejora de un 20%, pues en el Ranking 2009 la nota fue de 6,39 mientras
queenel 2010 llegd a 7,68; en el caso de la Encuesta a los Usuarios hubo un minimo aumento
de 7,88 en el afio pasado a 7,96 en este afio; y el de Reclamos se experimenta un retroceso
desde un 7,24 durante el afio pasado a un 7,07 este aio.

La empresa que obtiene mejor calificacion en el Ranking 2010, es EEPA (Empresa Eléctrica
de Puente Alto), con 9,45 como nota general, sumando las tres variables, seguida de
COOPELAN (Cooperativa Eléctrica de Los Angeles), con un 9,44, mientras que las peores
fueron TIL TIL (Empresa Eléctrica Municipal de Til Til), con un 4,1 y COOPERSOL (Cooperativa
Eléctrica de Socoroma), con 1, pues dicha concesionaria no entregd informacién. La
ubicacidn de una empresa en el Ranking depende de sus indicadores globales, sin embargo,
en el caso de la continuidad del suministro, la SEC realiza las correspondientes formulaciones
de cargo y aplica sanciones por los indices individuales de cada alimentador (circuito del
sistema eléctrico). Esto se realiza de este modo porque los indicadores globales, al promediar
el comportamiento de los alimentadores fuera de estandar con aquellos que si lo estan, no
permiten apreciar la real calidad de servicio que recibe el consumidor.
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Continuidad

Una de las variables mas importante para definir la calidad del servicio es la continuidad del
suministro, es decir, la cantidad de interrupciones y la duracién de éstas, que la empresa
tiene a lo largo del periodo analizado. En estos términos, la evaluacidn registré un 14% de
alimentadores fuera de estandar (circuitos que no entregaron un buen servicio en algun
momento) versus el 18% que se presentd el afio 2009.

En cuanto al nUmero de interrupciones en zonas urbanas, cuyo estandar es 3,5 (valor maximo
permitido), la empresa mejor evaluada es EEC (Empresa Eléctrica de Colina), con 0,33,
mientras que la peor fue ELECDA (Empresa Eléctrica de Antofagasta) con 3,66, El mismo
indicador pero en Zona Rural 1, cuyo estandar es 5,0 como valor maximo, ubica a LUZ ANDES
con 0,58 como la mejor evaluada, mientras que la peor es TIL-TIL, con una cifra que se sale
del indicador. En tanto en Zona Rural 2 (las mads alejadas), con un estandar permitido de 8,0,
la mejor nota fue para EDELMAG con Oy la peor EDELAYSEN, con 8,89.

En cuanto al tiempo de duracidn de las interrupciones, donde en zonas urbanas el estandar
es 13 horas mdaximo de interrupciones anuales, la mejor evaluacidn la obtuvo la empresa
EEPA, con 0,13 horas de interrupcién, mientras que la empresa con peor evaluacién fue
SAESA, con 11.05 horas.

El mismo indicador para la Zona Rural 1, cuyo estdndar es 18 horas, ubica en el primer lugar
a EMELCA con 0,94 y en el ultimo a TIL TIL con una informacién fuera de estandar. En tanto,
para la Zona Rural 2, con un estdndar maximo permitido de 27 horas, ubicé en primer lugar
a EDELMAG, con 0 horas, y en ultimo puesto a EDELAYSEN, con 42,2 horas.

Encuesta: La Encuesta de Calidad de Servicio ubica en el primer lugar a laempresa COOPELAN
con un 9,89 mientras que la peor evaluada es COOPERSOL, con un 1,0.

En cuanto a Calidad de Suministro, la percepcidon de la gente ubica en primer lugar a
COOPELAN y en ultimo a COOPERSOL. En tanto, en Calidad Comercial, la que obtiene mejor
nota es COOPELAN y la peor COOPERSOL. Es necesario hacer notar que esta empresa fue la
Unica que no entregd la informacidn requerida por SEC, y por ello, el dltimo lugar que ocupa.

También es importante sefialar que apenas un 9% de los encuestados asegura haber puesto
un reclamo formal ante la empresa, tras lo cual un 71% de la muestra afirma haber recibido
una respuesta, lo cual es bastante aceptable, pues las Empresas Concesionarias tienen la
obligacidon de entregar una respuesta de calidad y en tiempos de 30 dias a los reclamos
presentados por sus clientes.

Por ultimo, un 73% de la muestra considera que el servicio recibido es conveniente o
absolutamente conveniente, cifra muy superior al 53% del afio anterior, lo que demuestra
qgue la percepcién de la calidad del servicio por el cual se paga, ha ido aumentando este afio.

Ahora, en las faenas mineras este problema de falta de continuidad de entrega de energia
causa pérdidas relevantes a la produccién. Por ello, si bien no pueden evitar detenciones por
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problemas en las generadoras, tratan que los internos sean minimizados, para evitar
pérdidas mayores.

Pueden actuar en su red interna de media y baja tensién mejorando la calidad de servicio.
Un ejemplo de aplicacion de control de medidas con medidores caseros.

Una forma de explicar el uso de software en sistemas eléctricos de potencia, es mediante el
siguiente ejemplo:

La gran mayoria de los sistemas de distribucion poseen topologias de tipo radial. Por tanto,
es necesario disponer de medidores electrénicos en diferentes puntos del sistema de
conexiéon. Los nodos de andlisis pueden ser: transformadores de media y baja tensidn,
interruptores de potencia, barrajes, entre otros. Entre mdas puntos se tomen del sistema
eléctrico para la identificacidn y localizacidn de fallas, mayor serd la precisién de diagndstico
de discontinuidad en el servicio energético.

Figura 35
Tablero de medidores.

Al igual, los medidores electrénicos, pueden ser implementados directamente en usuarios
residenciales e industriales. De ser este el caso, los medidores deben ser instalados
directamente en el tablero que contiene los registradores de energia activa, especificamente
en el barraje de alimentacién de los diferentes circuitos. En la figuras 1y 2, se observa la
instalacion.
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Figura 36
Medidor de energia activa y medidor de continuidad en el servicio de energia eléctrica.

El acondicionamiento del sensor de voltaje que se encuentra alojado en el medidor
electrdénico, depende del nivel de tension del nodo de interconexién de la red de distribucidn
local, donde sera instalado el prototipo; por lo que, se pueden encontrar diferentes niveles
de tension.

La instalacidon de los medidores debe realizarse por personal calificado, cumpliendo las
normas nacionales e internacionales.

® Software Medidor Indicadores DES y FES |25
Cpocres  Edodn Manuaks  Ayuda
INDICADORES DE CALIDAD EN EL SERVICIO DE
ENERGIA ELECTRICA DES Y FES
RESUMEMN INDICADORES DE A0 EN CURSO -~
INDICADORES
o o MEDIDOI
- MEDIDOR
| Timestee | Trimesve Ha  mn sy FES
Trimestie 11 n m 00 o m
0 o 00 o m DE CALIDAD
Trimestre IV 0 ® 00 [EC DES Y FES
e 04 w0 0 0
Trimestres
INICIO DE LA INTERRUPCION DURACION DE LA INTERRUFCION 3 /
T T T IO T |
10:18:04 3.m.
Figura 37

Software "DES y FES".

Dentro de la regulacidn en algunos paises, esta establecido que los operadores de red y los
comercializadores de la energia eléctrica deben generar reportes de los indicadores DES y
FES de manera trimestral, para ser presentados a organismos de control y regulacién. En
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relacion a lo anterior, el software cuenta con la posibilidad de observar el historial de
ocurrencia de eventos con informacion de la duracion, fecha y localizacién de la falla en el
sistema de los Ultimos 12 meses. Por tanto, el programa, permite tener una mejor inspeccion
de las caracteristicas de las interrupciones en los circuitos.

Caracteristicas de las ondas de tension y corriente.
Las ondas de tension y corriente estan definidas por las siguientes caracteristicas principales:

Numero de Fases. La fase indica la situacion instantanea en el ciclo, de una magnitud que
varia ciclicamente.

Amplitud de la onda: la amplitud de una onda es el valor maximo, tanto positivo como
negativo, que puede llegar a adquirir la onda sinusoide.

e El valor madximo positivo que toma la amplitud de una onda sinusoidal recibe el
nombre de "pico o cresta".

e Elvalor maximo negativo, "vientre o valle".

e El punto donde el valor de la onda se anula al pasar del valor positivo al negativo, o

e

viceversa, se conoce como “nodo”, “cero” o “punto de equilibrio”.

Frecuencia de la onda: La frecuencia (f) del movimiento ondulatorio se define como el
numero de oscilaciones completas o ciclos por segundo (f=1/T).

Forma de la onda.

Paraddjicamente, hay mas problemas y son escasas o no existen personas preparadas o
dedicadas a enfrentarlos.

Todos estos elementos deben tenerse en cuenta para la aplicacién de software para el
diagnéstico de un sistema eléctrico de potencia.

Uso de software.

Se presenta, a continuacidn, las caracteristicas técnicas de un medidor de energia modelo
TG Advance con su software Total View, desarrollado por la empresa Total Ground.

Caracteristicas.

e Listado UL, C UL, certificado C-Tick CE.

e Exactitud clase 0.5.

e True RMS, exactitud en perfiles de onda distorsionados.
e Muestreo simultaneo de Volts y Amperes.

e Baja carga de los transformadores (donas).

e Alimentacion Auxiliar de amplio rango.




e Relaciones CT, PT programables.

e Analizador de fases integrado.

e Facil y rapida instalacién.

e Auto desplazamiento de pantalla.

e 10 aiios de respaldo de los datos integrados.

e Tecla Turbo para operacién y configuracién con un solo botdn.
e Gabinete NEMA 4 a prueba de polvo.

e Dimensiones: 30 x 20 x 12 cm.

e Terminales seguras al tacto.

e  Facil configuracion mediante teclas en el papel frontal.

e Se pueden ver 3 pardmetros al mismo tiempo.

e Barra de Carga Analoga con cddigo de color % AFS.

e Proteccidn con contrasefia para los parametros de inicio.
e Garantia de 1 ano.

Caracteristicas de la pantalla:

e Pantalla alfa-numérica brillante patentada.

e Pantalla de LED brillante de 3 lineas, 4 digitos por linea (altura de cada digito 14 mm).
e Pantalla de LED con capacidad de auto-ajuste para:

e Kilo, Mega, Giga.

e Se pueden ver 3 pardmetros al mismo tiempo.

e Barra de Carga Analoga con cédigo de color % AFS.

e Proteccion con contrasefia para los parametros de inicio.

Parametros de medicion:

e Valores RMS (I, V, W, Hz, Fp, Hp).

e Valores Acumulativos (Consumo, Demanda).
e Distorsion Armédnica (THDV, THDI).

e Valores de Demanda (P, Wh).

Beneficios:
e Optimiza el uso de demanda.

e Analizala calidad de potencia.
e Ayuda a balancear la energia.
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Software Total — View.

Figura 38
Software Total — View.

Modelo: Micro pe LAN.

TOTAL VIEW cuenta con un software tipo SCADA que monitorea y controla los pardmetros
eléctricos y de consumo de un sistema.

Cuenta con 2 versiones:

e Estdndar: pe LAN.
e Personalizada: e LAN.

Monitoreo Instantaneo tipo MIMICS:

Figura 39

Monitoreo instantaneo.
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Muestra los valores medidos de manera instantanea en una ventana en el software (figura
N2 5).

Gréfica de Comportamiento:

[ - e — WOVLEN

Figura 40
Grafica.

Muestra el historial de los pardmetros que anteriormente se programaron, generando una
grafica con respecto al tiempo (figura N2 6).

Alarmas:

El software cuenta con la posibilidad de programar alarmas, las cuales tienen un limite
minimo y maximo, que cuando un evento tiene una carga maxima o minima activa una

alarma (figura N2 7).

SRl 1

N

-7 ———— TOTAL. ...

Figura 41

Indicacién de alarmas.
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Historiales graficos:

(Alnle

awtre
-

Figura 42

Graficas de comportamiento de variables programadas

Muestra los parametros programados por el usuario que nos da el comportamiento en una
grafica de un tiempo determinado de la variable que se programé Figura N2 8).

Reportes:

El Software pe LAN crea reportes en formato EXCEL para que usuario pueda manipular
facilmente la informacion; ya sea que la que desee imprimirla, archivarla o mandarla por
correo electrénico como archivo adjunto.

Descripcidon de Comunicacién Digital.
Modelo: Comunicacién RS 485 ModBUS.

Los medidores digitales multifuncién cuentan con un puerto de comunicaciones RS
485estandar, capacidad de comunicacion mediante protocolo Modbus RTU abierto. Los
medidores pueden ser de multi-derivacién utilizando un par trenzado RS 485. La tasa de
baudios se puede configurar desde los 1200 bps hasta los 19200 bps. (La configuracion
preferida es de 9600 bps). Canal de conexion serial semi-duplex aislado RS 485.

Compatible con sistemas de gestidn de edificios (bms).
e Acceso ya sea a parametros individuales o a un bloque de pardametros mediante un
puerto de comunicacién RS 485.
e Seintegra con Honeywell, DATS, Siemens Building Technologies y otros paquetes de
sistemas de gestion de edificios (BMS).

Tipos de comunicacién digital

e Modbus de Comunicacion RS 485 de punto Unico.
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e Modbus de Comunicacidon multipunto RS 485.

Modbus de Comunicacién RS 485 de punto unico.

TR
-
RS 485 Convertidor
Figura 43

Sistema de comunicacion RS 485 de punto Unico.

Modbus de Comunicacion Multipunto RS 485.

. ‘
R R LR

RS 485 Convertidor

Figura 44
Sistema de comunicacion RS 485 de multipunto.
Accesorios para mediciones:

Transformadores de corriente.

Generan una transformacién de corriente entre el primario y secundario, de modo tal que si
tenemos una proporcién de 50:1, la corriente se transforma de 50A a 1A. Son necesarios
para la mediciéon de la corriente en las lineas eléctricas.
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Figura 45

Tipos de transformadores de medidas a) tipo ventana, b) Tipo nucleo bipartido flexible, y c)
Tipo nucleo rigido.

Aplicacién:

e Equipos de medicion Total View.
e Medicién de parametros eléctricos.

Valores de transformacion.

— RELACION

Tipo Ventana Minimo 100/5 A

Maximo 5000/5 A

Nicleo Bipartido |  Minimo |  300/5A |
Flexible | maximo | 300058

Nucleo Bipartido Minimo 100/5 A
Rigida Maximo 250/5 A
Tabla 17

Valores de transformacién para transformadores de corriente para uso con el sistema
descrito Total View.
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4.2 Uso del troubleshooting del medidor

El diagndstico de fallas en las redes de distribucién es de gran importancia incluso en las
redes de media tension. Del mismo modo, la identificacidn y localizacidn de tales eventos es
un importante factor para la calidad del servicio. Para el diagndstico de fallas se emplean
algoritmos que consisten principalmente en el cémputo de la impedancia de la linea de falla,
basados en el voltaje y la corriente registrados directamente en el alimentador primario. Por
lo tanto, se establece una relacion entre la impedancia y la distancia de la falla, teniendo
presente los parametros de la linea. Este método es eficiente para los sistemas de
transmisién porque permite detectar en un punto preciso la ocurrencia de la interrupcion.

Figura 46

Medidor multifuncional electrénico programable por software ACE6000.

Sin embargo, tal algoritmo no es aplicable a redes de distribucién, debido a que estas,
presentan topologias mucho mas complejas, en la cual, la distancia asociada con la
impedancia estimada, puede coincidir con diferentes puntos de un sistema ramificado.

Existen varias formas de localizar fallas en sistemas eléctricos a través de medidores
eléctricos y sus respectivas colecciones de pardmetros de una red o sistema eléctrico.
Pueden ser aplicaciones sencillas o complejas, pero ambas apoyadas en la aplicacion de
computadores.

En la figura N2 13 se muestra un medidor multifuncional electrénico programable por
software ACE6000, el cual puede ser util para verificar fallas en el sistema eléctrico en el que
estd inserto.
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Para un seguimiento, por ejemplo, del comportamiento del sector de un troncal o en una
planta industrial, se hace un emplazamiento eficiente de sensores de tension, para localizacién
defallas, utilizando légica difusa.

Otro camino es a través de otros algoritmos, que otros fabricantes ofrecen a través de su software. O bien
una empresa de ingenieria desarrolla un método especifico, como el que se muestra a continuacion.

Esquema de monitorizacion

En primer lugar se desarrolla el esquema que se muestra en la figura N2 14, en ella se observa
un diagrama de un sistema de distribucion, en el cual la subestacidn principal o alimentador
primario (1) estd encargada de suplir energia eléctrica a usuarios residenciales (2 y 3) e
industriales (8) a través de lineas de distribucién (4, 5y 6) y de un nodo de interconexion (7).
Los operadores de red miden la continuidad del servicio de energia directamente sobre la
subestacion (1).

f 3 1L
l %&ﬁ’;ﬁfﬁm%

Figura 47

Diagrama del sistema de distribucion. 1: Subestacidn principal en la red de distribucion; 2y
3: Usuarios residenciales; 4,5y 6: Red eléctrica de distribucion; 7: Nodo de conexién
usuarios Industriales; 8: Usuarios industriales; 9: Red principal de distribucion.

Entonces, si ocurre una falla en los puntos (4, 5, 6 o 7), esta interrupcién no serd
oportunamente registrada por los medidores de la subestacion, debido a que estos solo
monitorizan los interruptores que se encuentran alojados en la misma. En consecuencia, los
usuarios residenciales e industriales seran los principales afectados por la discontinuidad del
servicio, que repercutira en altas perdidas en productividad, dafio en equipos, productos y
procesos. Todo lo anterior, por la tardanza en la identificacién y localizaciéon de la falla
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eléctrica, para su posterior re-conexion. Se estima que anualmente Estados Unidos tiene
pérdidas superiores a los 25 billones de ddlares, por las interrupciones en el servicio de
energia, por fendmenos naturales u ocasionados por una mala coordinacion o supervisién
de los sistemas de transmision y distribucion.

Deteccion de eventos de tension.

Se debe censar la componente fundamental de la sefial de voltaje al momento de pre-fallay
falla, debido a que pueden existir interrupciones permanentes o transitorias. El colapso de
una falla presente en el sistema de distribucién local, ocasiona cuantiosas pérdidas
econdmicas a los pequefios y grandes consumidores. Por tal razén, el medidor electrénico
censa la ausencia de tensidén e informa a los especialistas para que se genere un rapido
aislamiento, reparacién y restauracion del servicio energético. Con lo anterior, se mitigarian
los altos indices de la duracidén de las interrupciones presentes en un circuito (DES). Las
interrupciones transitorias no se pueden identificar por simple inspeccion, por tal razén, el
medidor electrénico, permite detectar los puntos débiles de los sistemas de potencia, en
donde reincide la falla. De esta manera, se logra tener un esquema de regulacidn, para
atenuar los altos indices del indicador de frecuencia equivalente en las interrupciones de un
circuito (FES).

Aplicando el sistema de comunicacién RS 485, descrito en figura N2 10, es posible prevenir
eventos, anticipando su ocurrencia mediante protocolos propios.

Sistema de comunicacion.

A partir de la necesidad de obtener los registros de los medidores (descritos en figura N2 1y
figura N2 2) en los diferentes puntos de la red de distribucién, se debe implementar un
sistema de transmisién inaldmbrico, adecuado para dar soporte a las necesidades de
telemetria. Tal comunicacidn, es establecida mediante estandares ZigBee, por su bajo costo,
soporte para multiples topologias de red, rango de alcance y bajo consumo de energia.

Este sistema de comunicacidn, permite obtener un estudio en tiempo real de la informacién
adquirida por el medidor electrénico, frente a un suceso caracteristico en las lineas de
distribucién. Por tanto, el medidor emite un diagndstico que informa a los especialistas
(principalmente a los operadores de las subestaciones) de los eventos de ocurrencia en las
redes de distribucion local.

Una vez emitido un diagnostico por el medidor; el receptor de la informacién ubicado en la
subestacion principal, migrard los datos recibidos hacia el ordenador de la subestacién, a
través del software que se observa en la figura N2 3. Seguidamente, este programa generara
un reporte de la ocurrencia de los eventos con fecha, hora y emitira la identificacidon de la
linea que ha salido de servicio. Con base en este informe, el operador o el especialista de
turno podrd, emitir un diagnostico a seguir para proceder a recuperar el sistema de
distribucidn local. Es decir, restablecer el servicio de energia para los usuarios.
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4.3 Anomalias sistema alimentacién. (Armadnicos, desbalances, rayos)

La calidad de energia eléctrica es un indicador del nivel de adecuacion de la instalacion para
soportar y garantizar un buen funcionamiento de sus cargas. Una perturbacién eléctrica
puede afectar a la tensidn, a la corriente o a la frecuencia. Dichas perturbaciones eléctricas
pueden originarse (figura N2 15) en las instalaciones del usuario, las cargas del usuario o la
compaiiia eléctrica.
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Figura 48
Diagrama unifilar simplificado de la red eléctrica y la conexién con usuarios.

La energia eléctrica representa el principal insumo que mueve al mundo industrial; sin ella,
nuestras empresas se detendrian y las economias enteras entrarian en crisis. Por eso es vital
saber administrarla.

Aproximadamente el 55% de la energia eléctrica producida es consumida por los sectores
comercial e industrial. Por lo tanto el buen uso de la energia eléctrica le permite, a su
empresa, ser cada vez mas competitiva, en una economia que tiende a la globalizacién, asi
el ahorro de energia es una alternativa viable para reducir costos de operacién y mejorar los
niveles de competitividad dentro del mundo industrial.

La calidad de la energia eléctrica puede definirse como una ausencia de interrupciones, sobre
tensiones y deformaciones producidas por armdnicas en la red y variaciones de voltaje RMS
suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la
continuidad del servicio eléctrico.

Asimismo se ha determinado que uno de los problemas més comunes que ocasiona el
desperdicio de energia eléctrica en las empresas es la calidad de esta, pues influye en la
eficiencia de los equipos eléctricos que la usan.

Actualmente, la calidad de la energia es el resultado de una atencidén continua; en afios
recientes esta atencion ha sido de mayor importancia debido al incremento del nimero de
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cargas sensibles en los sistemas de distribucidn, las cuales por si solas, resultan ser una causa
de la degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

Actualmente, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha adquirido mucha importancia
y tal vez la razén mas importante es la blsqueda del aumento de productividad y
competitividad de las empresas. Asimismo porque existe una interrelacidon entre calidad de
la energia eléctrica, la eficiencia y la productividad.

Para aumentar la competitividad las empresas requieren optimizar su proceso productivo
mediante:

e Usando equipos de alta eficiencia como motores eléctricos, bombas, etc.

e Automatizando sus procesos mediante dispositivos electréonicos y de computacion
(micro controladores, computadores, PLC, etc.).

e Reduciendo los costos vinculados con la continuidad del servicio y la calidad de Ia
energia.

e Reduciendo las pérdidas de energia.
e Evitando los costos por sobredimensionamiento y tarifas.

e Evitando el envejecimiento prematuro de los equipos.

La proliferacidon de equipos de control y automatizacién han aumentado los problemas de
confiabilidad en la produccién. Pues los equipos electronicos son una fuente de
perturbaciones para la calidad de la energia eléctrica pues distorsionan las ondas de tension
y corriente. Por otro lado los equipos de control y automatizacién son muy sensibles a
distorsién o magnitud de la onda de tensidn por lo que una variacién en la calidad de la
energia eléctrica puede ocasionar fallas que paralicen la produccién ocasionando tiempo
perdido y costos de produccidn inesperados.

Entonces hay que convivir con el problema y encontrarle soluciones cada vez mas dptimas,
para lo cual el estudio de los fendmenos de la calidad de la energia es indispensable.

Fendmenos electromagnéticos.

Si tan sélo ayer se prestaba atencién a un grupo relativamente limitado de fendmenos, hoy
es necesario tomar en consideraciéon un conjunto mas amplio de indicadores de calidad,
debido a sus efectos sobre el confort, la confiabilidad, el costo, el consumo, la demanda y el
disefio de los sistemas de suministro eléctrico.

La tabla N2 18 muestra una clasificacién y las caracteristicas tipicas de los fendmenos
electromagnéticos.

Segun la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995 los fendmenos electromagnéticos pueden ser
de tres tipos:
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Variaciones en el valor RMS de la tensidn o la corriente.

Perturbaciones de caracter transitorio.

Deformaciones en la forma de onda.

Tabla 18 Clasificacién y Caracteristicas Tipicas de los Fendmenos Electromagnéticos.

CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION MJ:/%TI:‘?EDE
TRANSIENTES
IMPULSIVOS
Nanosegundos 5 ns rise <50 ns
Microsegundos 1 s rise 50ns-1ms
Milisegundos 0.1 msrise >1ms
OSCILATORIOS
Baja Frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
Media Frecuencia 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
INSTANTANEAS
Sag ( Valles) 0.5 - 30 cycles 0.1-0.9 pu
Swell (Crestas) 0.5 - 30 cycles 1.1-1.8pu
MOMENTANEAS
Interrupciones 0.5cycles-3s <0.1pu
Sag (Valles) 30cycles-3s 0.1-0.9 pu
Swell (Crestas) 30 cycles-3s 1.1-14 pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
TEMPORALES
Interrupciones 3s-1min <0.1pu
Sag (Valles) 3s-1min 0.1-0.9 pu
Swell (Crestas) 3s-1min 1.1-12pu
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones sostenidas >1 min 0.0 pu
Bajo Voltaje > 1 min 0.8-0.9 pu
Sobrevoltajes > 1 min 1.1-12pu
Desbhalance de Voltaje Estado Estable 0.5-2%
DISTORSION DE FORMA DE ONDA
Desplazamiento de C.D. Estado Estable 0-0.1%
Armonicos 0-100th H Estado Estable 0-20%
Interarmaonicos 0-6kHz Estado Estable 0-2%
Hendiduras Estado Estable
Ruidos Banda - ancha Estado Estable 0-1%
FLUCTUACIONES <25Hz intermitente 0.1-7%

VARIACIONES DE FRECUENCIA

<10s

Tabla 18

Caracteristicas tipicas de los fenédmenos electromagnéticos.
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a) Transitorio impulsivo.

Es un cambio subito y unidireccional (positivo o negativo) en la condicion de estado estable
de la tensidn, la corriente o ambos y de frecuencia diferente a la frecuencia del sistema de
potencia.

Son de moderada y elevada magnitud pero de corta duracién medida en microsegundos.
Normalmente estan caracterizados por sus tiempos de ascenso (1 a 10 psec) y descenso (20
a 150 psec) y por su contenido espectral (figura N2 16).
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Figura 49
Forma de onda de un transitorio impulsivo.

b) Transitorios oscilatorios.

Son un cambio subito en la condicion de estado estable de la tensién, la corriente o ambos,
con polaridades positivas y negativas y de frecuencia diferente a la frecuencia de operacion

del sistema.
Este tipo de transitorio se describe por su contenido espectral, duracién y magnitud. Por su

frecuencia se clasifican en: transitorios de alta, media y baja frecuencia.

e Los transitorios oscilatorios con una frecuencia mayor de 500 kHz y una duracién
tipica medida en microsegundos (o varios ciclos de la frecuencia fundamental) son
considerados transitorios oscilatorios de alta frecuencia.

e Cuando la frecuencia se encuentra entre 5 y 500 kHz se considera un transitorio de
frecuencia media.
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Un transitorio con una frecuencia inferior a 5 kHz, y una duracion de 0,3 ms a 50 ms,
se considera un transitorio de baja frecuencia.
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Figura 50
Forma de onda de un transitorio oscilatorio.

¢En qué consiste una perturbacién eléctrica?

La duracién y magnitud de términos en definen se eléctricas perturbaciones. Pueden variar
desde transitorios, que duran microsegundos, a cortes de servicio que se prolongan durante
horas.

Cuando se produce una perturbacion eléctrica que hace que el suministro supere los limites
de operacidn, es posible los equipos instalados funcionen de forma incorrecta o incluso

puedan dafarse. La figura N2 18, muestra un detallado estudio de los diversos tipos de
perturbaciones, desarrollado por APC
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de datos

Mecanismos de velocidad variable,
soldadares con arco, atenuadores de
luz

Recorfigurar |a distibucian,
frasladar las cargas sensibles,
instalar fitros, UPS

Ruido

Detencion del sistema,
pérdida de dabs

Transmisores (mdio), equipos
dekciuosos, masa ineficiente,
praximidad a fuente EMI/RFI

CQuitar ransmisares, reconfigurar
puest a fierm, algjarse de la
fuente EMI/RFI, aumentar &l

blindaje, fitros, transformador de

aislamiento

6. Fluctuaciones de

W WL

Paro del siskema, parpadeo

Funcionamiento intermitente de los

Reconfigurar |a distibucion,
frasladar las cargas sensibles,

tensio de luces ipos d
ension ©quipos de carga acondicionador de energia, UPS
. Falla del equipo sincrénico. .
:". Valac_lo;e_s de la {Umm T Gmefadorebs de rlat:r\fa regulados en Actualizar el r:i.llador del
ecuencia elécrica T ma ineficiente generador
Tabla 19

Perturbaciones eléctricas (causas y posibles soluciones).

Los costos producidos por un mal suministro eléctrico pueden ser importantes.

Pérdidas de produccidn: cada vez que se interrumpe la produccidn, su empresa pierde dinero
porque hay productos que no se pueden fabricar ni vender.
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Productos dafiados: las interrupciones pueden dafiar los productos que estan en proceso de
fabricacion. Esto supone que tengan que ser reprocesados o rechazados.

Costo energético: las compaiiias eléctricas pueden aplicar penalizaciones por factores de
potencia bajos o por picos elevados de consumo.

4.4 Armonicos

Los sistemas eléctricos tienen como finalidad basica, dar atencién a los consumidores dentro
de padrones de continuidad, grados de adecuacidn, seguridad aceptables y al menor costo
global posible. Evidentemente a pesar de todos los esfuerzos que se vayan a realizar, los
sistemas estaran siempre sujetos a problemas que puedan llevar a la interrupciéon y mala
calidad del suministro de energia a los consumidores. Como la energia eléctrica es un insumo
para cada uno de los consumidores, la interrupcidon y mala calidad de esta puede originar
serios trastornos, como por ejemplo: perdida de la produccidn, perdida de la materia prima,
ociosidad de las instalaciones y de mano de obra, etc.

Siendo, por tanto, importante que se entiendan los problemas causados por estas
interrupciones, asi como los costos asociados a estas.

Un problema de calidad de energia, es cualquier fendmeno de origen eléctrico que
interrumpe el correcto funcionamiento de los sistemas y equipos eléctricos.

Identificacion del problema.

El andlisis de las sefales armdnicas en los sistemas eléctricos de potencia ciertamente no es
un tépico moderno, antiguamente la inyeccién de armodnicas al sistema eléctrico solo
consideraba a los circuitos rectificadores y los transformadores saturados como fuente de
las sefiales armodnicas. Actualmente gracias a una serie de estudios realizados sobre
armonicas, se conoce que cualquier carga no lineal produce armédnicos es decir, es una
verdadera fuente de corriente armdnica.

En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las corrientes armdnicas fluirdn por el camino de
menor impedancia. Estas armdnicas se dividiran de acuerdo a la razén de impedancia de las
ramas. Normalmente la fuente de potencia es el camino de baja impedancia, por lo tanto la
mayoria de las corrientes armdnicas fluirdn hacia ella, sin embargo si existen instalaciones
de capacitores de potencia, un problema podria ocurrir cuando la reactancia capacitiva de
los capacitores de potencia es igual a la reactancia inductiva equivalente del sistema.

La resonancia en paralelo produce una alta impedancia al flujo de corriente cuya frecuencia
corresponde a la frecuencia de resonancia. La resonancia en serie produce en cambio un
circuito de baja impedancia. La condicidn de resonancia paralelo puede causar oscilaciones
de corriente que son excitadas por la corriente de resonancia en paralelo, Estas corrientes
qgue fluyen a través de impedancias producen voltajes armdnicos, produciendo entonces
formas de onda de voltaje distorsionado.
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Hay que tener presente el acoplamiento inductivo entre las lineas de transmisién de
potencia A.C y las lineas telefénicas (verdaderos circuitos abiertos). Este acoplamiento
induce voltajes armdnicos en los sistemas telefonicos, en los cuales se producen altos niveles
de ruido, haciendo practicamente imposible entender los mensajes telefénicos.

Los sobrevoltajes producidas por las sefiales armdnicas en los sistemas de potencia, pueden
producir dafos a los bancos de condensadores utilizados ya sea para mejorar el factor de
potencia en la barra que se encuentran conectados o como trampa de estas senales
armonicas. Estos sobrevoltajes provocan un incremento de temperatura en el dieléctrico,
resultando asi una disminucion de la vida Util de estos equipos.

Dependiendo del nivel de arménicos, la influencia de estas sefiales en la exactitud de los
instrumentos de medicidon de energia activa o reactiva y factor de potencia, es practicamente
despreciable. Cuando existen condiciones de resonancia, ahi es de verdad cuando los
instrumentos de medicién son realmente afectados debido a la produccién de sobrevoltajes
por la presencia de estas sefiales armonicas.

Los dispositivos tales como voltimetros y relés de sobrecorriente, que funcionan mediante
disco de induccién, solo ven circulando la corriente fundamental pero debido a las fases
desbalanceadas que son producto de la distorsién armodnica, puede producir lo operacion
erronea de estos dispositivos.

Cuando un banco de transformadores es energizado, una elevada corriente de excitacién se
produce, el valor de esta corriente puede ser muchas veces la magnitud de la corriente a
plena carga. Si un capacitor estd en serie con el transformador cuando ocurre la energizacion,
una condicidon de resonancia puede ocurrir, la cual produce que persista una elevada
corriente. Esta condicidn es conocida como ferro resonancia.

Las corrientes armodnicas pueden ocasionar un excesivo calentamiento en las maquinas
rotativas. Las corrientes armodnicas de secuencia de fase positiva y negativa, ambas causan
calentamiento adicional en el rotor sélido de las grandes maquinas sincrénicas

Mediciones y estdandares para el analisis armdnico

La norma IEEE 519 es una practica recomendada para la correccién del factor de potencia 'y
para la limitaciéon del impacto armoénico en los convertidores de potencia AC/DC. (ej.
rectificadores e inversores).

Un aspecto fundamental e innovador es la division de responsabilidades de problema de
armoénicos entre los consumidores y la empresa de suministro de energia.
Consecuentemente, ella establece limites de distorsidn de tension en el punto de unidn, que
son responsabilidad de la concesionaria y limites de distorsidn de corriente, en el punto de
union que son responsabilidad del consumidor, Como el problema de armdnicos representa
siempre caracteristicas particulares, esa norma propone indices basados en un sistema
supuestamente real que no siempre es encontrado en la practica.
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De acuerdo con la norma los indices de calidad de armdnicos deben tener significado fisico,
tener relacion con la severidad de los efectos, deben ser simples y practicos. En tanto como
la norma estuvo basada en un sistema ideal, la simple observacion de los indices establecidos
no es una garantia de la prevencion del problema. En realidad, los limites establecidos por la
norma deben ser encarados como un primer indicativo a seguir. Excepciones son posibles,
mas bien deben ser basadas en cuidadosos estudios.

La esencia de la practica recomendada esta relacionada con la calidad de la energia eléctrica
en una barra A.C, estd contenida en dos tablas. La primera (tabla I), es un limite maximo
recomendado en la corriente armdnica en el punto donde el convertidor estatico de potencia
(o cualquier otra carga no lineal) estd conectado a la empresa de suministro de energia
eléctrica. Este punto se denomina "punto de acoplamiento comun" (PCC) y el PCC esta
indicado en la figura N2 19 siguiente.

Empresa \/\/\/\/

Eléctrica

P Y
L

Punto de acople
comun (PCQC)

Convertidor
Esmti|(‘u de
Potencia

Figura 51
Punto de acople comun (PCC).

Los limites recomendados varian en funcién del porte del consumidor (carga). Esta variacion
fue expresada en funcién de la relacidn de la corriente de cortocircuito en el punto de acople
comun vy la corriente de demanda mdaxima del consumidor, es importante observar que los
limites de distorsion de corriente son normalizados con relacidn de la corriente de demanda
maxima. De esta forma la distorsién de corriente puede ser mayor a la corriente de carga
pero inferior a la corriente de demanda maxima Las tablas | y Il, las cuales son las principales
caracteristicas de esta norma, desde el punto de vista de los limites de sefales armdnicas en
los sistemas de potencia. Los limites tabulados en la distorsidon de corriente estan divididos
dentro de dos tipos: un limite de distorsién armédnica en la banda de frecuencia, y una
distorsién armdnica total

(THD), la limitacién en la banda de frecuencia se calcula de la misma forma que el THD,
excepto que el numerador contiene solo las amplitudes de las corrientes armodnicas en la
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frecuencia de banda especificada. Los limites de corriente arménica dependen de la "rigidez'
en la barra AC en el PCC (Punto de Acople Comun). Esta rigidez es medida en términos de
una razon de cortocircuito (SCR) la cual es definida como la division de la corriente de
cortocircuito en la barra para la corriente fundamental en la barra.

ISC
SCR == 1—1

La corriente de cortocircuito es facilmente calculada de un estudio de cortocircuito o del
calculo de:

1

ISC |Z+
PCC
Donde Xp.c es la reactancia de secuencia positiva en el PCC, vista desde adentro de la red.
Esta reactancia es el equivalente Thévenin de la reactancia de la red externa, esta expresion

debe ser expresada en por unidad (p.u.).

DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE EN %.

ORDEN ARMONICO
DISTORSION
Isc ARMONICA
o7y <11 11-22 23-35 > 35 TOTAL
(THD)
<20 4,0 1,5 1,0 0,5 5,0
20-49,9 7,0 2,5 1,5 0,8 8,0
50 — 10,0 4,0 2,0 1,2 12,0
99,9
100 - 12,0 5,0 2,5 1,5 15,0
999
> 1000 15,0 8,0 4,0 1,8 20,0
Tabla 20

En la tabla la distorsidon armdnica y los limites de THD en el PCC son mas bajos para las barras
mas débiles (SCR pequefio) porque en tales barras el impacto de la distorsion armdnica de la
corriente, vendria a ser muy grande. En barras rigidas el SCR es alto y el impacto armdnico
de la corriente de carga en el voltaje de la barra vendria a ser bajo, de ahi que las barras de
un gran SCR, los limites de distorsidon armdnica se vuelven mayores.




DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE EN EL PCC.

2,3-63,9 kV 69 — 138 kV > 138 kV

VALOR PARA

ARMONICOS 3,0 1,5 1,0
INDIVIDUALES

DISTORSION

ARMONICA 5,0 2,5 1,5

TOTAL
Tabla 21

La tabla es la segunda caracteristica principal de la norma IEEE 519, esta tabla pone limites
recomendados para la distorsién armdnica de voltaje en las barras PCC, esta demuestra los
limites recomendados en la distorsidon de los voltajes armdnicos para cada armodnico y los
limites en la distorsién armdnica total. La distorsidon armdnica para un solo armédnico se escribe
en la tabla como una fraccidon de la amplitud de la frecuencia fundamental. La tabla esta
dividida en rango de diferentes voltajes de transmisién y distribucién, para la tabla Il una
recomendacién adicional se hace en el documento IEEE 519 de que los sistemas de alto voltaje
DC pueden tener hasta un 2% de distorsidn armdnica total en los terminales HVDC, si es que
la red DC puede atenuar los armdnicos prioritariamente o alcanzar una barra de carga.

Los limites aplicados son el 3% para cada armodnico individual y el 5% para la distorsion total

de tension. Estos valores son definidos como los valores maximos aceptables en el peor de

los caso de operacién normal con duracidn superior a una hora.

Valores de distorsidn armadnica total de tensidon 50% mayores son aceptables en condiciones
anormales de operacion de corta duracién como partida de equipamientos y/o maniobras
del sistema. Este problema es importante porque el problema de armdnicos es un problema
de régimen permanente.
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Figura 52
Distorsion de la onda matriz por armédnicas.

Es interesante conjeturar hasta donde la responsabilidad recae, para el respaldo de las
normas recomendadas. Ciertamente el control de la corriente de carga puede ser solamente
responsabilidad del consumidor o del comprador, asi la responsabilidad para el
cumplimiento de la norma de la tabla | es del usuario, Similarmente la compania de
suministro de energia o compania cogeneradora, tienen la responsabilidad de mantener la
onda de voltaje (tabla Il). La situacion no es tan simple como anunciar como enunciar que la
corriente debe ser mantenida por el usuario y el voltaje por la compania de suministro de
energia. Es posible que un problema de distorsion armdénica ambiental exista a lo largo del
sistema de potencia, este puede ser causado por alguna carga distante o por alguna
condicién resonante no planeada. En este caso un usuario puede tener una carga puramente
resistiva y la corriente de carga puede estar distorsionada, porque el voltaje de barra puede
estar distorsionado. En algunos casos puede ser algo dificultoso de determinar el dltimo
punto de responsabilidad, mas all3, si el cumplimiento no ocurre "que recursos pueden tener
las varias partes".

La respuesta a esta pregunta recae parcialmente en el hecho de que la documentacién de la
norma IEEE 519, es solamente una practica recomendada, seguramente el documento
representa el consenso colectivo de los ingenieros, compaiiias de servicio, el gobierno y los
usuarios como un modo recomendado de operacion. Si algunas de las partes no se une a la
recomendacion podria haber recurso legal si es que ocurren dafios, afortunadamente la
situacidn rara vez alcanza este escenario ya que la funcién de la compaiiia y de la comisién
de servicios publicos (gobierno) es resolver o mejorar los problemas llevando al usuario y a
la compaiiia proveedora a un acuerdo.

AVA CCM Versién Marzo/2015 133




Control de armdnicos en sistemas eléctricos de potencia.

El tiempo Optimo para la planeacién de la calidad de la energia es durante el disefio de
construccidn; los reajustes son, a menudo, costosos e impracticos.

Los procedimientos para la evaluacion de las perturbaciones provocadas por una carga no
lineal en las fases de planificacion, pre-operacional y de operaciéon son presentadas a
continuacion.

a) Construccion de sistemas eléctricos.

Fase de planeamiento.-Antes de realizar un estudio mds detallado, son necesarias algunas
informaciones sobre el comportamiento de la carga especial, tales como caracteristica de la
carga, potencia y régimen de trabajo. Esas informaciones deben ser suministradas por el
consumidor o por el fabricante del equipo en una fase de negociacién que antecede la
asignatura del contrato de suministro.

Después de este paso la empresa de suministro debe evaluar la necesidad de realizar
estudios de penetracidon de armdnicos tratando de establecer los limites de las corrientes
armonicas inyectadas por la carga especial en el punto de entrega, Este estudio sirve también
para entregar al consumidor el comportamiento de la impedancia armoénica de la red vista
desde la barra donde sera conectada la carga especial.

El consumidor debe suministrar las corrientes armdnicas generadas por los equipos
causantes de las distorsiones, las que seran consideradas en el estudio. En el caso en que no
se cumplan los limites de tensién por consumidor o los limites de corriente inyectadas en el
punto de entrega, el consumidor deberd instalar equipos de filtrado de modo de cumplir con
los limites.

En la aplicacién de estos limites a una carga especial en fase de implantacién, se debe buscar
el cumplimiento de los limites por consumidor considerando los estudios de simulacidn
apenas con solo su presencia en el sistema, o sea despreciando las distorsiones causadas por
las demas cargas. En el caso que éste no cumpla los limites, posiblemente sera necesario
mejorar los dispositivos de atenuacion y filtrado de aquella carga.

Después de que estd definida la configuracion de las instalaciones de la carga especial la
empresa deberd realizar estudios de penetracién de armédnicos para verificar se esas
alteraciones topoldgicas no acarrean problemas para otros consumidores o para el sistema
eléctrico. En caso afirmativo ella debe proponer y negociar medidas correctivas con el
consumidor que se esta instalando.

Para permitir futuras evaluaciones de las instalaciones de la carga especial, la empresa debe
mantener un historial de datos del proyecto, de los equipos de filtrado y de las corrientes
armonicas generadas por la carga especial que fueron consideradas en el estudio y serviran
de base para su aprobacion.
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Definidas las medidas correctivas y la verificacion de instalacion, deben ser establecidos los
procedimientos operativos en caso de emergencia del equipo de atenuacién de los
armonicos, bien como flexibilidades temporales de los criterios. Estos procedimientos deben
ser parte de un acuerdo operacional entre la empresa suministradora y el consumidor
elaborado por el area de operacién de la empresa suministradora.

En este acuerdo deben estar incluidas las responsabilidades de la empresa en la correccién
de los problemas que surjan "posteriormente"”, debido a cambios no previstos en la
evolucidn del sistema. El consumidor debe ser identificado como responsable en el caso de
gue surjan problemas debido al cambio en las caracteristicas de sus equipos causantes de
distorsién armdnica o del equipo de atenuacién de las distorsiones.

Para facilitar los procedimientos de medicidn rutinaria de las distorsiones armdnicas en las
instalaciones de los consumidores con cargas especiales y en las subestaciones de la propia
empresa deben ser realizadas la instalacion definitiva de transductores de tensién y de
corriente especificos, dedicados a las mediciones de arménicos.

Fase pre-operacional.-Con informacidn actualizada del sistema, la empresa debe hacer un
revisidn de los estudios de penetracidon de armdnicos con el objetivo de identificar los puntos
criticos de la red para efecto de la medicién de las tensiones armdnicas.

Es recomendable que sean realizadas mediciones antes de la entrada en operacion de la
carga especial para fines de comparacién. Para eso deben ser realizadas mediciones previas
en los puntos criticos de la red identificados por los estudios Durante la fiscalizacién deben
ser medidas, ademas las tensiones en los puntos criticos de la red, las corrientes armdnicas
generada por la carga especial y las corrientes armdnicas inyectadas en el punto de entrega.

Las tensiones armdnicas medidas deben ser comparadas con los limites globales definidos
anteriormente. Las corrientes arménicas generadas por la carga especial deben ser
comparadas con los valores suministrados por el consumidor o adoptadas en los estudios de
penetracion de armonicos. Las corrientes armdnicas inyectadas en el punto de entrega
deben ser comparadas con los limites establecidos anteriormente por la empresa de
suministro.

Fase de operacion.- La verificacion de los criterios a través de mediciones no es posible
realizarlo en todos los puntos de la red. Pero ese problema puede ser controlado en parte
por la observacién de los puntos criticos del sistema identificado por los estudios.
Periédicamente, o siempre que se juzgue necesario, en base a mediciones topoldgicas
actualizadas y en las corrientes armdnicas generadas por las cargas especiales existentes en
la red, La empresa debe de realizar estudios de penetracién de armodnicas analizando e
identificando los puntos criticas.

En estos puntos deben ser realizados mediciones de los niveles de tensidn armdnica que
deben ser comparados con los limites globales, establecidos anteriormente, que garantizan
el nivel de compatibilidad, En el caso de que se superen estos limites se debe proceder con
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una investigacién de las causas, el que puede exigir estudios mds detallados o mediciones
mas especificas en los puntos de conexidn de las cargas especiales mas significativas.

La empresa se debe reservar el derecho de exigir, siempre que juzgue necesario, la
comprobacion por los consumidores de la adecuacion de sus equipos de filtrados y de las
corrientes armdnicas generada por sus equipos e inyectadas en el sistema eléctrico.

Esa comprobacién debe ser hecha a través de mediciones. de las cuales la empresa
suministradora podra participar. En caso de que se constate algun desvio, la empresa deberd
exigir las debidas correcciones al consumidor.

Cabe a la empresa de suministro adoptar medidas de reduccién de los niveles de distorsidn
armonica, en caso en que la violaciéon de los limites globales no fuera atribuido a un
consumidor especifico.

b) Disefio de equipo eléctrico y electrdnico.

Cualquier equipo electréonico o accionado por electricidad puede disefiarse y construirse
para soportar los problemas que mas puedan esperarse de calidad de la energia. Los
fabricante de equipo deben tomar un decisién de negocios pare fabricar sus productos de
manera que soporten las situaciones que pueden esperarse normalmente. Si equipo tiene
altos margenes, el costo agregado puede reducir la competitividad del equipo del mercado.
Algunos fabricantes ofrecen dispositivos protectores suplementarios a un costo adicional
para el cliente. Otros, reconociendo la actual recientemente alerta de sus clientes, estdn
comenzando a agregar ciertas caracteristicas de mitigacidon por calidad de energia a sus
productos, sacando modelos nuevos y mejorados.

Técnicas de cancelacion de armonicos.
a) En Transformadores.
al) Transformadores conectados en delta.

Pero cuando se cierra la malla, o se conecta un resistor entre sus terminales abiertas, la malla
cerrada sirve como "trampa" para las corrientes armdnicas. Todas las corrientes impares que
se generan por la corriente de excitaciéon del transformador se suman entre si y forman
corrientes de circulacion alrededor de la delta, como lo hacen las corrientes fundamentales
normales de fase de la delta. Si bien es cierto que la corriente adicional circulante que crean
las armdnicas se suman a las perdidas dhmicas de potencia de los transformadores. La
conexion en delta o malla tiene la ventaja, en los sistemas delta - estrella, de mantener el
neutro en el centro geométrico del voltaje de fase y de linea de |a estrella del secundario.
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a2) Transformadores conectados en estrella.

En los transformadores conectados en estrella no aterrizada, se suman entre si las terceras
armoénicas y las arménicas de orden de multiplos impares, que tienden a forzar al neutro
para sacarlo de su centro geométrico. Esto ocasiona un desequilibrio de los voltajes
secundarios, tanto de fase como de linea. Ademas como no hay trayectoria cerrada para la
circulacién de las armdnicas tanto en el primario como en el secundario de un transformador
conectado en estrella - estrella, las ondas de voltaje de salida también se distorsionan,. Por
este motivo, practicamente nunca se usan conexiones en estrella sin aterrizar en sistemas
de transmision y distribucidén de potencia.

El neutro se mantiene en su centro geométrico si simplemente se conecta a tierra ya sea en
el primario o en el secundario, o en ambos. Con ello se tiene un circuito cerrado para
cualquier corriente desbalanceada, o corriente armdnica al conductor neutro.

b) Convertidores.
b1) Multiplicacién de fases.

El termino multiplicacidn de fases se refiere a la practica de usar altos ordenes de fase en los
circuitos de potencia. La reduccién de fase es un método para reducir el impacto armdnico
de los convertidores. La progresion a un alto orden resulta en un bajo THD en la corriente
del convertidor y altas frecuencias que deben ser filtradas. Estas altas frecuencias son faciles
de filtrar debido a que se requieren pequefias capacitancias e inductancias en el filtro.
También las altas frecuencias ocurren a una amplitud baja y esto reduce los requerimientos
de filtracién.

b2) Filtros armdnicos.

El efecto de las corrientes armdnicas en la red de alimentacién superpuesta, puede reducirse
a niveles insignificantes conectando circuitos de filtrado directamente a la parte de baja
tension. Dichos circuitos en resonancia emplean reactancias en serie con los condensadores.
Los circuitos en resonancia deben estar sintonizados de tal forma, que presentan una
impedancia para las corrientes armdnicas individuales que se aproxime a cero y que sea muy
reducida en comparacién con la impedancia del sistema de suministro de energia. Las
corrientes armdnicas de los convertidores son absorbidas de esta forma, en gran medida,
por los circuitos de filtrado. Solamente un pequefo resto entra en el sistema superpuesto,
de forma que el voltaje se distorsiona en menor grado vy las interferencias con otras cargas
se evitan en gran medida.

Puestos que los circuitos de filtrado representan una carga capacitiva para la frecuencia
basica del sistema trafico toman, ademas de las corrientes armonicas, también una corriente
capacitiva a la frecuencia de la corriente basica, como resultado contribuyen a compensar la
potencia reactiva de los convertidores y de otras cargas del sistema.
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4.5 Desbalance

En el proceso de elaboracién de una reglamentacion sobre calidad de servicio en un sistema
de distribucidn de energia eléctrica existen distintos parametros que califican el desempefio
de la red para los cuales deben establecerse valores de referencia que no deberdn ser
superados. Especificamente cuando se trata de perturbaciones los indices a controlar son los
armonicos de tensidn y corriente, los huecos de tensién, el flicker y el grado de desbalance
en tensién y en corriente.

Ahora trataremos estos ultimos, desbalance en tensién y en corriente.

Un sistema trifasico se califica como desbalanceado cuando los mddulos de la componente
fundamental de las tensiones del sistema no son iguales y/o cuando los angulos de desfasaje
entre las tensiones del mismo no son iguales. El principal motivo para la existencia de redes
trifasicas desbalanceadas lo constituye la distribucién de cargas monofasicas no equilibradas
a lo largo de la red que, a su vez, cambia a lo largo del tiempo dependiendo de la hora del
dia. Existen otros motivos menores como la diferencia en las impedancias vistas de los
conductores debido a que generalmente es practicamente imposible hacer transposiciones
en redes de baja tensidén y las asimetrias en las impedancias de los transformadores
convencionales.

El desbalance en las redes de distribucion provoca pérdidas adicionales por calentamiento
asi como disminucion en la eficiencia de los motores de induccién trifdsicos tan
frecuentemente utilizados en la industria. Segun se establece en la norma IEEE 1159 un
desbalance de 3,5% en tensién puede resultar en un 25% de aumento del calentamiento en
algunos motores.

De acuerdo a lo expresado en la norma IEC 61000-4-30 el desbalance de tensién se define,
utilizando el método de las componentes simétricas, como la magnitud de la relacién entre
la componente de secuencia negativa con respecto a la componente de secuencia positiva,
expresado en por ciento.

Es claro entonces que para la determinacién del grado de desbalance de un sistema se debe
trabajar con las componentes de secuencia del sistema, para lo cual se deben conocer los
madulos y dngulos de desfasaje de las componentes de fase, a menos que se emplee alguin
método alternativo.

Normativa internacional: definiciones y férmulas de célculo.
De acuerdo a la norma IEC 61000-4-30, el grado de desequilibrio se expresa usualmente
como muestra la (Férmula 1), donde V, corresponde a la componente de secuencia negativa

de la tensidn de linea y V; corresponde a la componente de secuencia positiva de la tensién
de linea.

v, = 100 'Z—i(FérmuIa 1)
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Las componentes de secuencia se derivan de las componentes de fase a través de la
transformacién de Fortescue (Formula 2).

Vi L 1 a a? IZab
al=3[1 a* a||Vpc|(Férmula2)
Vs 1 1 11 ]p,

, 2T

Dondea = e’ 3

Por lo que para determinar las componentes de secuencia de las tensiones de un sistema
trifasico parece estrictamente necesario conocer las tres componentes de fase de las
tensiones, asi como los dngulos de desfasaje entre ellas. Esto implica que en una campafia
de medida donde se deba controlar el desbalance, deberia instalarse un equipo que fuera
capaz de registrar estos seis parametros.

A los efectos de simplificar este conjunto de medidas, la norma IEC 61000-4-30 y la norma
IEEE 1159 proponen férmulas de cdlculo alternativas. Ambas tienden a que sean necesarios
menos parametros para estimar el indice de desbalance, lo cual se logra con distintos grados
de exactitud en cada caso.

Férmula alternativa segun IEC 61000-4-30.

En esta norma se propone que para un sistema trifasico el indice de desbalance definido en
(1) puede calcularse como (Férmula 3).

,1—1/3—63 )
v, = 100" wTTﬁ(Formula 3)

Donde Bse calcula segun (Férmula 4) siguiente:

4 4 4
Vabfund +Vbcfund +Vcafund

p = — (Férmula 4)
+V,

- 2 2
[Vabfund+VbCfund Cafrund
Dénde:

Las tensiones V; corresponden a la componente fundamental de la tensidn entre la fase

jfund
i (ejemplo, fase a) y la fase j (ejemplo, fase b).

Férmula alternativa segun IEEE 1159.

En este caso el indice de desbalance se estima como la desviacion maxima entre el valor de
los voltajes de linea y el promedio de los voltajes de linea, dividida entre el promedio de los
voltajes de linea, segln se expresa en (Formula 5) donde los subindices i y j corresponden a
las fases a, by c.
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Vij=Vmedia

v, =100 - méx[ ] (Férmula 5)

media

Comparacién de las férmulas alternativas Es claro que en cualquiera de las férmulas
presentadas, para determinar el indice de desbalance es necesario conocer los valores r.m.s
de las tensiones de linea del sistema.

La férmula propuesta por la norma IEEE 1159 no establece especificamente que los valores
de tensién necesarios para el calculo se restrinjan a la componente fundamental.

En el caso de la férmula propuesta por la norma IEC 61000-4-30 se verificd que para un
sistema de tensiones trifasicas con componente directa e inversa no nulas, el calculo es
exacto.

Tomando en cuenta la transformacién (Férmula 2), la férmula propuesta para el desbalance
calculado a partir de las tensiones de linea del sistema da efectivamente la relacién U2 Ul

Resulta claro que en el caso que en el sistema de tensiones haya componente homopolar,
esto no afecta la formula propuesta, dado que la componente homopolar de un sistema
compuesto es nula (suma de las tres componentes compuestas).

Uilld=2% --- Calcwlo segun IEEE 1159 +++ Calculo segun [EC 61000-4-30
21 1 1 1 1 1 1 1 1

17 i i i

1 1
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Figura 53
Comparacién exactitud de formulas IEEE 1159 e IEC 61000-4-30.




A los efectos de evaluar la exactitud de la formula propuesta por la norma IEEE 1159 se
simuld una situacién con un indice de desbalance de acuerdo a (Férmula 1) del 2% constante
con una variacion del dngulo de desfasaje entre la componente positiva y negativa de
secuencia entre 0 y 2%. En la figura se aprecian los resultados obtenidos.

Se puede observar que el resultado obtenido es exacto para algunos angulos de desfasaje,
mientras que para otros angulos de desfasaje el error relativo que se deriva de la aplicacidn
de la aproximacién puede llegar hasta un 13 %.

También en la figura 21 se muestra la simulacién para la férmula alternativa propuesta por
la norma IEC 61000-4-30 la cual, como ya se adelantd, da un resultado exacto para cualquier
angulo de desfasaje entre las componentes de secuencia.

Propuestas para el desbalance en los reglamentos de calidad de servicio.

Si bien algunos de los reglamentos de calidad de servicio de los paises de la regidn no tienen
en cuenta el desbalance dentro de sus pardmetros a controlar (es el caso de Argentina y
Ecuador), muchos otros si. Mds precisamente, los reglamentos de Chile, Colombia,
Guatemala, y Bolivia.

En el reglamento de Guatemala, el desbalance se controla a partir de la determinacidn del
indice de Calidad del Desbalance de Tensién suministrada por el distribuidor que se calcula
de acuerdo a (Férmula 6) donde Vmax /m’in son las tensiones maximas y minimas de las
tensiones de fase.

ATDT = 3Wmax=Vminl . 100 (ksrmula6)

Vat+Vp+Ve

En el reglamento de Bolivia, se da la definicién del indice de desbalance de acuerdo a la
(Férmula 1) y se establece que si el desbalance se determina en forma indirecta, se debe
calcular para cada periodo de 15 minutos el desbalance en funcién de los valores medidos
de las tensiones entre las fases de acuerdo a la (Formula 3).

En el caso del reglamento de Chile se establece que a partir de la medida de las tensiones
fase-fase o fase-neutro, seguin corresponda, se deberian determinar las tensiones de
secuencia positiva, negativa y cero mediante la transformacién de componentes de fase a
componentes simétricas.

El reglamento de calidad de servicio de Colombia establece que el indice de desbalance se
calcularia partir de la férmula propuesta en la norma IEEE 1159.

Es evidente que tanto en el reglamento de Bolivia como en el de Chile se llega a resultados
exactos en la determinacién del indice de desbalance. En el caso de Colombia el error que se
comete es el que se analizd en la figura cc).

En el proyecto de reglamento presentado por la Facultad de Ingenieria a la URSEA en
Uruguay, Niveles de Referencia de las Perturbaciones del Servicio de Distribucién de Energia
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Eléctrica, se establece la utilizacién de la formula de calculo (Férmula 3) propuesta por la
norma IEC 61000-4-30 para la determinacion del indice de desbalance en tensién.

Limite para el indice de desbalance en tension.

La norma europea EN 50160 [4] establece que, tanto para baja tensién como para media
tension, en condiciones normales de explotacidn, para cada periodo de una semana, el 95%
de los valores eficaces promediados en 10 minutos de la componente inversa de la tensién
de alimentacidn debe situarse entre el 0% y el 2% de la componente directa. Se establece la
salvedad, en baja tensién, que en algunas regiones equipadas con lineas parcialmente
monofdsicas o bifasicas, los desequilibrios pueden alcanzar el 3% en los puntos de
suministros trifasicos.

La norma IEC 61000-2-2, al igual que la norma IEEE 1159, recomienda que el indice de
desbalance en un suministro eléctrico no deba superar el 2 %.

En la norma IEC61000-4-30 se establece que el periodo de medida debe ser de una semana
con valores cada 10 minutos y/o cada 2 horas. Una de las metodologias de comparacion
propuestas establece que uno o mas de los valores semanales con 95% de probabilidad
(expresada en por ciento) se debe comparar con el valor contractual establecido.

Evidentemente estos limites que establece la normativa internacional son adoptados
generalmente por las reglamentaciones de calidad de servicio vigentes. La reglamentacién
Colombiana adopta explicitamente las recomendaciones de la norma IEEE 1159.

Existen algunos casos, como los reglamentos de Guatemala y Bolivia donde se establecen
limites algo mayores a los contemplados por las normas vigentes. En particular, estos paises
han establecido un limite para el desbalance del 3 %, lo cual parece ldgico si se tiene en
cuenta que en casi todos los casos hace relativamente poco tiempo que se han empezado a
controlar estos indices y la idea general es trabajar hacia el establecimiento de metas
alcanzables para los distintos actores de los sistemas eléctricos.

En otros paises donde se han adoptado los limites propuestos por la normativa internacional,
se han establecido plazos para medir el indice de desbalance sin generar penalizaciones, a
los efectos de conocer el nivel general de desbalance del sistema. Es éste el caso del proyecto
de reglamento presentado en Uruguay, donde se propone que, luego de un periodo inicial
de ajuste, el desbalance en tensidn no debe superar el 2 %.

También existen casos, como en el reglamento Chileno, donde por el momento sélo se
propone medir el indice de desbalance para obtener valores estadisticos antes de proponer
un limite para este pardmetro.
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Determinacion del limite para el indice de desbalance en corriente.

En toda reglamentacion sobre calidad de servicio de la energia eléctrica, en cierto modo se
“responsabiliza” al distribuidor por la calidad en la tensién y como contraparte al usuario por
la calidad de la corriente.

Resulta evidente que las causas y efectos sobre la tensidon y la corriente del sistema no son
tan estrictamente separables.

De todas formas, parece necesario que si se establecen limites para el desbalance en tensién,
también se deban establecer limites para el desbalance en corriente.

En la figura 19 se plantea un esquema muy simplificado de la red desde el punto de
suministro de la tension de fase Vr hasta el punto donde se conecta al usuario PCC (Point of
Common Coupling). Se asume que la potencia de cortocircuito antes del transformador de
distribucién es muy grande y que, por lo tanto, el parametro que influye en los calculos en
el PCC es directamente la impedancia del transformador que conecta el usuario al sistema.

Si se plantean las ecuaciones de este sistema en componentes simétricas se obtiene:

Vi =V + Zc - I(Férmula 7)

V, =0+ Zcc - I, (Férmula 8)

De acuerdo a la definicion de desbalance:

V. Zce'l
2 = 2 =_—"%2 (Férmula9)
i [Vi-Zcoh|

Si la caida en la impedancia Z.. es pequefia, el denominador de la (Férmula 9) se puede
aproximar por Vs, por lo que entonces u; queda:

Zee'l Zeck'l Vi3
vy, = L2 — ! (Férmula 10)
Vf Vf'Vf'3

Dénde:

I
k = 1—2 (Férmula 11)
1

Es el desbalance en corriente. Tomando en cuenta que la potencia de cortocircuito Scc se
define como (Férmula 12) y que la potencia aparente del sistema se expresa como (Formula
13).
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VZ
Scc =—=—  (Formula 12)
Zcc

Sey =3 Vp I (Férmula 13)

La expresién (Formula 10) queda como (Férmula 14).

S
v, = k=X (Férmula 14)
Scc

En una red de distribucidn con su maxima carga, es normal que la relacién SCN/SCC sea del
orden de 1/20 dado los valores usuales de 5% de la impedancia de cortocircuito de un
transformador de distribucion.

Si se toma como limite para el desbalance de tensién el valor de 2% propuesto por la norma
IEC 61000-2-2, la (formula 14) permite concluir que el desbalance maximo en corriente
compatible con el desbalance admisible en tension debe ser 40 %.

Es éste el valor maximo que se propone para el desbalance en corriente para los usuarios en
el proyecto de reglamento presentado en Uruguay. A excepcion de este caso, en ninguno de
los reglamentos de calidad de servicio estudiados se propone limitar el desbalance en
corriente, sélo se establecen limites para el desbalance en tension.

Respecto a la situacién normal donde la potencia aparente contratada supera la potencia
disponible en virtud de factores de simultaneidad de las cargas que aplica el distribuidor,
también es razonable suponer que los desbalances de los diversos clientes de un sistema de
distribucién compensan mutuamente sus desbalances individuales.

Andlisis de metodologias de calculo para el desbalance en corriente.

Para determinar el indice de desbalance en corriente definido como en (Férmula 15) en
forma precisa se deben determinar las componentes de secuencia para la corriente a partir
de las componentes de las corrientes de linea con una transformacion analoga a la
presentada en (Férmula 2).

) I
i, =100 1—2 (Férmula 15)
1

La normativa internacional no propone fdrmulas alternativas para simplificar la
determinacion del desbalance en corriente.
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La formula 3 propuesta por la norma IEC 61000-4-30, reformulada para la corriente,
proporciona un calculo exacto del indice de desbalance en corriente si el sistema de
corrientes no tiene componente homopolar. Cuando se trata de obtener una expresién
similar en un sistema de corrientes con componente homopolar, no se llega a una expresion
independiente de los desfasajes entre las corrientes de cada fase y la expresién que se
obtiene es sumamente complicada del punto de vista computacional.

En resumen, parece mas razonable cuando se quiere hallar el desbalance en corriente, en un
sistema con componente homopolar no nula, que se midan los mdédulos de las corrientes de
fase con sus correspondientes desfasajes y se apliquen las férmulas de transformacion de
componentes de fase a componentes simétricas para hallar los mddulos de la corriente
inversa y directa a los efectos de determinar exactamente el desbalance del sistema.

4.6 Rayos

El rayo es una poderosa descarga natural de electricidad estatica, producida durante una
tormenta eléctrica; generando un "pulso electromagnético”. La descarga eléctrica
precipitada del rayo es acompafada por la emisidn de luz (el relampago), causada por el paso
de corriente eléctrica que ioniza las moléculas de aire, y por el sonido del trueno,
desarrollado por la onda de choque. La electricidad (corriente eléctrica) que pasa a través de
la atmdsfera calienta y expande rapidamente el aire, produciendo el ruido caracteristico del
trueno. Los rayos se encuentran en estado plasmatico.

Tipos de rayos mas conocidos.

Algunos rayos presentan caracteristicas particulares; los cientificos y el publico en general
han dado nombres a estos diferentes tipos de rayos. El rayo que se observa mas
comunmente es el rayo streak. Esto no es mas que el trazo de retorno, la parte visible del
trazo del rayo. La mayoria de los trazos se producen dentro de una nube, por lo que no vemos
la mayoria de los trazos individuales de retorno durante una tormenta.

Figura 54
Secuencia del relampago, dura 0,32 s.

a) Rayo de nube a tierra.
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Es el mds conocido y el segundo tipo mds comun. De todos los tipos de rayos, este representa
la mayor amenaza para la vida y la propiedad, puesto que impacta contra la tierra.

Figura 55

Rayo de nube a tierra

El rayo nube a tierra es una descarga entre una nube cumulo nimbus y la tierra. Comienza
con un trazo inicial que se mueve desde la nube hacia abajo.

b) Rayo perla.

El Rayo perla es un tipo de rayo de nube a tierra que parece romper en una cadena de
secciones cortas, brillantes, que duran mas que una descarga habitual. Es relativamente raro.
Se han propuesto varias teorias para explicarlo; una es que el observador ve porciones del
final de canal de reldmpago, y que estas partes parecen especialmente brillantes. Otra es
que, en el rayo corddn, el ancho del canal varia; como el canal de relampago se enfria y se
desvanece, las secciones mas amplias se enfrian mas lentamente y permanecen aun visibles,
pareciendo una cadena de perlas y raramente se elevan en el cielo esparciendo una luz a lo
largo del rayo.

c) Rayo Staccato.

El rayo staccato es un rayo de nube a tierra, con un trazo de corta duracidon que aparece
como un unico flash muy brillante y a menudo tiene ramificaciones considerables.
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d) Rayo bifurcado.

Rayo bifurcado es un nombre, no uso formal, para rayos de nube a tierra que exhiben la
ramificacidn de su ruta.

e) Rayo de tierra a nube.

El rayo tierra a nube es una descarga entre la tierra y una nube cimulo nimbus, que es
iniciado por un trazo inicial ascendente; es mucho mds raro que el rayo nube a tierra. Este
tipo de rayo se forma cuando iones cargados negativamente, se elevan desde el suelo y se
encuentran con iones cargados positivamente en una nube cimulo nimbus. Entonces el rayo
vuelve a tierra como trazo.

f)  Rayo de nube a nube.

Este tipo de rayos pueden producirse entre las zonas de nube que no estén en contacto con
el suelo. Cuando ocurre entre dos nubes separadas; es llamado rayo inter-nube y cuando se
produce entre zonas de diferente potencial eléctrico, dentro de una sola nube, se denomina
rayo intra-nube. El rayo Intra-nube es el tipo que ocurre con mas frecuencia. Existe un
fendmeno en la naturaleza muy poco conocido, al cual se le ha dado el nombre de centella,
bolas de luz o bolas de fuego. Estas son esferas luminosas tan brillantes como las lamparas
fluorescentes. El tamafio de las esferas varia de algunos centimetros a varios metros de
diametro.

Figura 56

Rayo de nube a nube.

Pueden tomar cualquier coloracién, aunque el violeta y el verde son muy raros. El fendmeno
toma cuerpo en condiciones especiales y su materializacion es instantanea. Algunas veces
parece que el destello es continuo vy, otras, intermitente. Las centellas pueden viajar
paralelamente a lo largo de un conductor, cerca de una sustancia aislante, o en el seno
mismo del aire. El fendmeno puede durar de unos cuantos segundos a varios minutos.
Algunas centellas se desvanecen poco a poco y otras desaparecen abruptamente y, en
ocasiones, explotan.
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El elemento mas eficiente usado para proteger las instalaciones y personas son los
pararrayos.

Pararrayos.

Un pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizando el aire para
excitar, llamar y conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause dafios a las
personas o construcciones. Fue inventado en 1752 por Benjamin Franklin. El primer modelo
se conoce como «pararrayos Franklin», en homenaje a su inventor.

El objetivo principal de estos sistemas es reducir los dafos que puede provocar la caida de
un rayo sobre otros elementos. Muchos instrumentos son vulnerables a las descargas
eléctricas, sobre todo en el sector de las telecomunicaciones, electromecanicas,
automatizacion de procesos y servicios, cuando hay una tormenta con actividad eléctrica de
rayos.

Figura 57

Impacto de un rayo en un pararrayos.

Casi todos los equipos incluyen tecnologias electrdnicas sensibles a las perturbaciones
electromagnéticas y variaciones bruscas de la corriente. La fuente mas importante de
radiacion electromagnética es la descarga del rayo en un elemento metdlico o, en su caso,
en un pararrayos. Las instalaciones de pararrayos generan pulsos electromagnéticos de gran
potencia cuando funcionan.
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Figura 58
Pararrayos dindmico moderno de tecnologia avanzada.

Las instalaciones de pararrayos consisten en un mastil metalico (acero inoxidable, aluminio,
cobre o acero) con un cabezal captador. El cabezal tiene muchas formas en funcién de su
primer funcionamiento: puede ser en punta, multi puntas, semiesférico o esférico y debe
sobresalir por encima de las partes mas altas del edificio. El cabezal estd unido a una toma
de tierra eléctrica por medio de un cable de cobre conductor. La toma a tierra se construye
mediante picas de metal que hacen las funciones de electrodos en el terreno o mediante
placas de metal conductoras también enterradas. En principio, un pararrayos protege una
zona tedrica de forma cénica con el vértice en el cabezal; el radio de la zona de proteccién
depende del dngulo de apertura de cono, y éste a su vez depende de cada tipo de proteccién.
Las instalaciones de pararrayos se regulan en cada pais por guias de recomendacion o
normas.

Figura 59

Proteccién con pararrayos simples.
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Figura 60

Proteccidn con pararrayos tipo jaula de faraday.
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Figura 61

Esquema de la estructura y el funcionamiento de un pararrayos.
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Actividad N° 4

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad estd disefiada para que el participante tenga un conocimiento de los
errores en los instrumentos de medida en CA de corriente trifasico balanceado o desbalanceado,
voltaje, forma de onda, fasores de linea, fasores de fase, factor de potencia, factor de forma
(osciloscopio y armoénicos eléctricos) y potencia, VA VAR, Hz, al diagnosticar un medidor de
potencia de Panes SATEC, ademas de seguir la metodologia de seguridad para instalacién, retiro
y manipulaciéon de las sondas de medicidn, operacién, y mantencion del instrumental.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web
Explicacion demostrativa en aula

Recurso Audiovisual

Propuestas de situaciones v
problematicas

Formulacion de Preguntas v

Taller de Trabajo v

Realizar la medicion de voltaje, corriente y potencia en un sistema de CA trifasico utilizando un
instrumento AEMC 3945 — Analizador de Calidad de energia Trifasico y calculos de error al
diagnosticar un medidor de potencia de Panes SATEC.

Objetivos del aprendizaje

e Utilizar sondas de medidas en baja tensién en un sistema trifasico (380V, 10 Amp)
balanceado o desbalanceado.
° Diagnosticar un medidor de potencia de Panes SATEC
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e (Nota: los sistemas de mediciones (media y alta tension) por seguridad siempre se escalan
de manera que las mediciones se hacen den valores de 120V en voltaje y 5 Amp en
corrientes)

e Utilizar analizador de red trifasico AEMC 3945 en sistemas balanceados y desbalanceados.

Descripcion de la Actividad

Se utilizara un instrumento AEMC 3945 como instrumento patrén (previamente ajustado las
escalas de las sondas VT y CT), para diagnosticar un medidor de potencia de Panes SATEC
Modelo: 130E medir la potencia desarrollada por un sistema de AC, tridsico balanceado o
desbalanceado.

EL AEMC, analizador de Red trifasico permite visualizar los datos y corroborar la potencia del
circuito y contractar con lo medido por el Medidor SATEC.

Materiales y Recursos

e  Moddulo labVolt o similar con circuitos de proteccién incorporados.

e Panel medidor SATEC.

e AEMC 3945

e 3 sondas de corriente MN193

e 4 Sondas de Voltaje.

e Set de herramientas como destornilladores, vy alicates.

e  Motor CA trifasico

e Arrancador Motor trifdsico de acuerdo a la potencia del motor.

e Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.”
e (Cables con pinzas terminales, apto para instalaciéon 380 — 1000 Vac.

Seguridad
En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

e  Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:

Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista

Guantes de cabritilla (Si aplica)

Guantes dieléctricos (Si aplica)

Chaleco reflectante

Protector auditivo. (Si aplica.)
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado.

© O O O 0O O O
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Antecedentes aportados por instructor:

Se debe intervenir tablero de panel de medidor SATEC, en donde se encuentra el siguiente
circuito implementado en el medidor que se requiere diagnosticar.

Nota: El medidor puede estar controlando en MT o BT con transformadores de potencial y CT,
es importante identificar claramente el circuito que se requiere controlar.

Circuito medidor SATEC, Modelo 130E

LINE 1A) XX
Waas
UNE 28) .

Carga
LINE ¥C) Nt g

N O

de voltaje

Interruptor
ihfn vy EAA =
Y medicion

Interruptor de
cortocircuito CT

‘ L- Vi M Vn‘
cn ers | lJl
J e J
MASTER o N I N & o - —
(PC) 2 S
RS485 . [er2 121 N
| Y — [SE——
UP TO 31 ._'l—‘
POWERMETERS
SLAVE
RS485 QM \ \M
LINE AC
N — s

Intervenga en el panel y conecte las sondas del AEMC 3945 en los puntos indicados

NOTA: No se deben abrir por ningin motivo los transformadores de Corriente (CT), tome las
precauciones pertinentes para las maniobras eléctricas.
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£ W3
i

E = WZ
i

Trifasico 4 hilos

Conexion de sondas de VT y CT

Contraste los valores medidos por el instrumento de panel y el medidor de control AEMC 3945,
(voltaje de Linea, Corrientes de lineas y potencia de motor, VA, VAR, F.P, Hz, Armdnicos)

Realice lista de verificacidn y entregue observaciones con los datos medidos

Indicacion:

Error porcentual:
| Vmedido — Vpatron|
e% = * 100%
Vpatron

Sea Vmedido :Valor medido por el instrumento de panel. (Instrumento a diagnosticar)
Vpatron :Valor medido por el instrumento de referencia. (Instrumento exacto)

Cierre
Al finalizar la actividad, los participantes deben compartir sus teorias frente a la clase, dando sus

fundamentos y debatiendo acerca de la experiencia.
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