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Algunos de los aparatos de medida mas comu-
fes, como voltimetros, amperimetros y vati-
Metros,'ya son conocidos por todos nosotros,
Puesto que han sido tratados en unidades ante-
fiores. En esta unidad estudiaremos las técnicas
M3s comunes para realizar las medidas eléctri-
‘s asi eomo el funcionamiento basico de los
draratos de medida.

Lf’ Medicion de las diferentes magnitudes eléc-
licas g Una instalacion o aparato eléctrico nos
Yudan a comprobar su buen funcionamien-
to, .deteqtar y reparar averias, estudiar con de-
:zi':“f!ntt.) ciertos procesos que nos ayuda-n

€harinstalaciones y dispositivos eléctri-

005, aai :
o »3si como a evaluar su comportamiento ante

v
*Mtuales cambios.

Medidas
eléctricas
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Objetivos

B Describir las caracteristicas mas relevantes (tipos de errores,
precision, posicion de trabajo, etc.), la tipologia, clases
y procedimientos de uso de los instrumentos de medida
utilizados en los circuitos electrotécnicos basicos.
B Realizar con precision y seguridad las medidas de las
magnitudes eléctricas fundamentales (tension, intensidad,
resistencia, potencia, frecuencia, etc.), utilizando, en cada
caso, el instrumento (polimetro, vatimetro, osciloscopio, etc.)
y los elementos auxiliares apropiados.
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16.1. Errores en la medida

Siempre que se vaya a tomar una medida eléctrica, nunca
se obtendrd su valor exacto. Esto es asi porque siempre
se cometen errores, como, por ejemplo, que el aparato de
medida no esté correctamente calibrado, porque no se haya
utilizado el método correcto, por falta de habilidad del ope-
rador que toma la medida, etcétera.

Dado que se cometen errores en las medidas eléctricas,
convendré tener en cuenta una serie de aspectos a la hora
de evaluar los resultados.

16.1.1. Errores absolutos y relativos

El error absoluto que se comete en una medida es la dife-
rencia entre el valor leido (V) por el aparato de medida y
el valor real (V) de la medida.

Ep=VYL—Vr

Para obtener el valor més aproximado al real utilizare-
mos un aparato de medida patron de laboratorio.

Actividad resuelta 16.1

Para comprobar el error que comete un voltimetro se toma
una medida de 100 V y luego se comprueba esa medida
con un voltimetro de gran precision, que da como resultado
98 V. Determina el error absoluto cometido por el voltimetro.

Solucion:
Eab=VL—VR=1OO—98=2V

Dado que el conocimiento del error absoluto no nos da una
idea clara del error cometido, utilizaremos para ello el error
relativo, que nos indica la relacién porcentual entre el error
absoluto y el valor real:

Eab

100

E %=
R

Actividad resuelta 16.2

Averigua el error relativo cometido en la medida de la Acti-
vidad resuelta 16.1.

Solucion:

B o2
= 00 - 2%
98

E %=
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16.1.2. Precision de un aparato
de medida

Cuanto més preciso sea un aparato de medida, mds nos
acercaremos a la medida real. Para definir lo preciso que
es un aparato de medida se utiliza el concepto de clase, que
es el error absoluto maximo que puede cometer un aparato
de medida referido al valor méximo de la escala (Vinax) de

medida.

Eab max
Clase =—— 100
Vméx

La clase suele aparecer inscrita en el aparato de medida
o en la informacién técnica que proporciona el fabricante.
En la prictica solo se fabrican aparatos de medida de las
siguientes clases de precision: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5, 2556}
Dependiendo del tipo de uso a que vayamos a destinar el
aparato de medida, asi seleccionaremos la clase mas ade-
cuada. Asi, por ejemplo, si necesitamos.una gran precision
de medida para realizar ensayos de laboratorio, utilizaremos
aparatos de clase 0,1,0,200,5.

Actividad resuelta 16.3

Para verificar la precision de un amperimetro se lo somete a
una contrastacion con un amperimetro patrén. De todos 0s
valores obtenidos se observa que el mayor de los errores ab-
solutos cometidos es de 0,5 A. (Cudl serd la clase de esleli
amperimetro si el valor maéximo de su escala es de 50 A7 S &

Solucion:

By 0,5
Glace D =2 ipgs B Qo)
50

max

Actividad resuelta 16.4

Calcula el error maximo que puede cometer un voltimetro:
de clase 1 si el valor maximo que alcanza su escala es d
300 V. :

¢Cual seria el error maximo que puede llegar a cometer est
voltimetro, si su clase hubiese sido: a) 0,1; b) 5?

Solucion:
- Clase - Vs 1300
) 100

a)0,3V;b)15V

3V,




16.2. Normas generales
para la toma de medidas
eléctricas

Antes de realizar la medida de una magnitud eléctrica habrd
que tener en cuenta una serie de aspectos previos que nos
garanticen el mejor resultado. Seguidamente exponemos
algunas de estas consideraciones:

® Como no todos los aparatos de medida funcionan
igual en C.A. que en C.C., habri que seleccionar el
tipo de corriente adecuado en cada caso.

® El campo de medida de un aparato de medida nos in-
dica los valores entre los cuales mide el aparato con
exactitud. Antes de realizar una medida habrd que
prever con aproximacion el orden de magnitud de
la medida y con ello seleccionar el aparato mas ade-
cuado. Por ejemplo, supongamos que deseamos me-
dir la tension de una pila. Para ello, seleccionaremos
un voltimetro de C.C. con un campo de medida de
0-5 V. Si utilizdsemos un voltimetro con un campo
de medida de 0-300V, probablemente no apreciaria-
mos la medida en la escala.

e Utilizaremos el aparato de medida de la clase ade-
cuada segtin el orden de precisién que requiera la
medida. Hay que tener en cuenta que cuanto mds
preciso sea el aparato, mds elevada resultard su ad-
quisicion. Asi, por ejemplo, no merecerd la pena en
ningtin caso utilizar un aparato de clase 0, | para me-
dir la tensién en una linea de suministro eléctrico.

° Hay que procurar evitar las prisas y anotar los valo-
res obtenidos de la medida de forma ordenada en el
formulario previamente preparado.

* Conviene controlar periédicamente los instrumentos
de medida, comprobando si mantienen su nivel de
precision.

* Si el aparato es de aguja, conviene observar la po-
sicion en la que debe estar el instrumento en el mo-
mento de tomar la medida, ya que si no el peso de
la aguja podrfa influir en el resultado. La posicién
adecuada aparece inscrita en la pantalla del instru-
mento con un simbolo, tal como se muestra en la
Tabla 16.2. Asi, por ejemplo, el voltimetro de la Fi-
gura 16.1 indica una posicién de trabajo horizontal.

* En instrumentos con indicacién analdgica, es impor-
tante realizar una estimacién previa de la constante
de la escala (K) para evitar errores en la estimacién
de la medida.

%

i
5 En la Figura 16.1 se muestra como ejemplo la pantalla
' * U voltimetro con un campo de medida de 0-500 V. La

C . 2
ONstante de escala para este aparato de medida serd:
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500V
" N.°total de divisiones 50 div

Fondo de escala

=10 V/div

Asi, por ejemplo, si tomamos una medida como la que
se muestra en la Figura 16.1, el resultado de la misma seria:

Medida = N.° de divisiones medido - K =
=27-10V/div=270V

Fondo de escala

\W \m\nu‘
\\Q\\\\\ 5\00 500

Figura 16.1. Voltimetro de 500 voltios de fondo de escala
y 50 divisiones con una lectura de 27 div.

16.3. Instrumentos de medida
analogicos y digitales

Los instrumentos de medida analégicos son aquellos que
presentan la medida mediante una aguja mévil que se des-
plaza por una escala graduada [Figura 16.2(a)]. En los ins-
trumentos de medida digitales el resultado de la medida se
puede leer como una cifra numérica (digitos) en una pantalla
[Figura 16.2(b)].

(a) (b)
Figura 16.2. Instrumentos de medida: (a) analogico; (b) digital.
Los instrumentos de medida analdgicos son los que
mas se han venido utilizando hasta ahora, aunque el aba-

ratamiento de los circuitos integrados estd haciendo que
aquellos queden cada vez mas relegados por los digitales.

El principio general de funcionamiento de los aparatos
analdgicos es el siguiente (Figura 16.3): por lo general, la

ELECTROTECNIA
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corriente a medir se hace circular por una bobina que puede
girar sobre un eje. Esta bobina se introduce en el seno de
un campo magnético, que puede ser generado por un iman.
La corriente a medir genera en la bobina mévil otro campo
magnético que, al interactuar con el campo fijo del imdn,
produce una fuerza que tiende a desplazar a la bobina mo6vil
en un determinado sentido. Solidaria a la bobina movil se
fija la aguja medidora sobre una escala graduada. Ademas
se incluye un muelle, generalmente de forma circular, que
se opone al movimiento de la aguja. La fuerza antagonista
que desarrolla el muelle es proporcional a su estiramiento.
Por otro lado, la fuerza que hace girar la aguja es propor-
cional a la corriente a medir. Cuando los pares de fuerzas
de 1a bobina y del muelle antagonista se igualan se obtiene
Ja medida leyendo el desplazamiento de la aguja sobre la

escala graduada.

Escala graduada

Muelle antagénico
ovil

Figura 16.3. Instrumento de medida de bobina movil.

En los instrumentos digitales no existe ningan elemento
mecénico. La medida se realiza gracias a complejos circui-
tos electrénicos en forma de circuitos integrados. El resul-
tado de la medida se presenta en una pantalla o display en
forma de cifra numérica o digitos.

Los instrumentos de medida digitales presentan varias
ventajas que los hacen ideales para la mayorfa de las aplica-
ciones. Por lo general, son mds precisos que los analdgicos.
La lectura de la medida es mucho mds comoda, ya que
leemos directamente la cifra en la pantalla sin tener que
interpretar una escala graduada. Esto los hace ideales en
su uso como aparatos portdtiles, donde es muy importante
tomar una lectura rdpida y precisa de la medida. Son muy
robustos; aguantan fuertes impactos y vibraciones sin alte-
racion de su funcionamiento. Esto tltimo se debe a que en
su estructura no existen elementos moviles.

Los instrumentos de medida analégicos tienden a ser
sustituidos cada vez mds por los digitales, sobre todo en
los aparatos de medida portatiles. Sin embargo, en los apa-
ratos de medida que se insertan en los cuadros (aparatos
de medida de cuadro) de control, mando y distribucion de
las instalaciones eléctricas, se siguen empleando los ins-
trumentos analdégicos. Hay que pensar que los aparatos de
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cuadro suelen estar dispuestos para que un operario con una
visualizacion rapida revise el estado de todas las magnitudes
eléctricas. Siempre es mds visual, fotogréfico y rapido de
interpretar la situacion en una determinada posicion de una
aguja sobre una escala de un aparato de medida analdgico
que la interpretacion de una cifra numérica en uno digital.

16.4. Sistemas de medida

Existen una amplia variedad de instrumentos o sistemas de
medida que mediante un determinado mecanismo consiguen
tomar la medida de la magnitud eléctrica deseada. Vamos a
estudiar los mds bdsicos y sus caracteristicas fundamentales,
asi como su aplicacién para la construccion de aparatos de

medida.

El tipo de sistema de medida utilizado por un aparato de
medida se representa por un simbolo, que suele venir inscri-
to de forma visible en la pantalla del aparato. Antes de entrar
en mas detalles, en la Tabla 16.1 se expone un resumen con
los sistemas de medida y su simbolo correspondiente y en
la Tabla 16.2 los simbolos que mds cominmente se utilizan
para describir las caracteristicas de los aparatos de medida.

Tahla 16.1. Simbolos de los instrumentos de medida

Bobina movil

Bobina movil 1
con rectificador
Bobina movil |
| con convertidor Hierro movil
incorporado

. Electrodinamico Ferrodinamico

Conciencimetro

Induccion : o
de induccion

0
e

+
i

' Lédminas vibrantes

b

Bimetalico

Tabla 16.2. Simbolos utilizados para describir 1as caracterfsticas
de los aparatos de medida

| Corriente trifasica,

| | ~
Apantallafjg { | medida solo con un =
| electrostatico ~- HEENE :
‘ | sistema de medida
Sistema Corriente trifasica,
de medida ast | medida con dos
| astatico | sistemas de medida



| Corriente
| continua

Corriente
alterna

4

Corriente
continua y
alterna

q

Posicion de

trabajo vertical _L

Posicion
de trabajo
inclinada

N

A L
AL

7
g

15
~~100
5

I/////

Iy,

i

Figura 16.4.

Solucién:

‘: 1 (5

| Posicion cero de la
| aguja

Marca de tension de

' ensayo de 500 V ~.
- Cifra dentro de la

| estrella indica la

| tension de ensayo

L en kV ~,

iAtencion, ténganse

presentes las ‘ é
| instrucciones de

manejo!

Posicion de trabajo

' horizontal

Indica el significado de los simbolos que aparecen en el
amperimetro de la Figura 16.4.

o5 B

Amperimetro; fondo de escala: 250 A; constante de la es-
cala: 5 A/div; sistema de medida: hierro mévil; corriente a
Medir: C.A. y C.C.; clase: 1,5; posicién de trabajo: vertical:
tension de ensayo: 2 kV.

16.4.1. Bobina mévil

Este Sistema de medida, también conocido por el nombre
- cuadro movil, es idéntico al utilizado como ejemplo
} ?I?srta Xplicar el principio general de funcionamiento de los
i fimentos de medida analégicos (Figura 16.3).

El sistema estd formado por un imédn permanente fijo.
1o del campo magnético formado por el imédn se colo-
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ca la bobina mévil a la que se fija la aguja indicadora. Con
el fin de asegurar que ningln campo magnético exterior
altere el funcionamiento del aparato de medida, se coloca
una carcasa magnética a todo el conjunto.

En el eje de giro de la bobina mévil se colocan dos
muelles en espiral que ademds de producir la fuerza anta-
gonica sirven de camino de entrada y salida a la corriente
de la bobina. De esta manera, la corriente que se mide flu-
ye por la bobina, que al estar bajo la accién de un cam-
po magnético, desarrolla una fuerza proporcional a dicha
corriente, que tiende a desplazar a la aguja hasta que se
alcanza el punto de equilibrio entre dicha fuerza y la anta-
gonica desarrollada por los muelles.

Es importante tener en cuenta que si se invierte el sen-
tido de la corriente eléctrica también se invertirs el senti-
do de la fuerza motriz que desplaza la aguja. Por eso este
sistema de medida solo se puede utilizar para C.C. y para
una polaridad determinada que deberd venir indicada cla-
ramente en las bornas de conexién del aparato.

Por tltimo, hay que indicar que, dado que fa corriente
se introduce en la bobina por los muelles, no es posible
realizar medidas directas de grandes corrientes, ya que los
muelles se pueden sobrecalentar y dilatar, produciendo
errores en la medida. Los valores maximos que se miden
son del orden de 0,1 A. Como estudiaremos m4s adelante,
se puede ampliar el alcance de medida de estos aparatos
mediante sistemas que derivan parte de la corriente por
shunts.

El empleo de este sistema es muy amplio y se utiliza
para la fabricacién de voltimetros, milivoltimetros, ampe-
rimetros, miliamperimetros, microamperimetros, 6hme-
tros, etcétera.

16.4.2. Bobina movil con rectificador

El puente rectificador es un dispositivo construido a base
de diodos que convierte la C.A. en C.C. Para poder utilizar
el sistema de medida de bobina mévil en C.A. se conecta
un puente rectificador (Figura 16.5) entre la magnitud a
medir y el instrumento de medida. Para la calibracién de
este aparato se utiliza corriente alterna sinusoidal y su es-
cala nos indica valores eficaces, por lo que si midiésemos
una corriente alterna no sinusoidal se producirian errores
considerables.

@

Figura 16.5. VVoltimetro de bobina mévil con rectificador.

ELECTROTECNIA
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16.4.3. Bobina movil con convertidor
incorporado

Este sistema consta de un aparato de bobina movil al que
se le incorpora un convertidor de tipo electronico. Asi, por
ejemplo, si se le incorpora un convertidor de frecuencia a
C.C. de funcién lineal es posible medir frecuencias (fre-
cuencimetro de aguja), y si s le incorpora un convertidor
de dngulo de fase a C.C. de funcién lineal es posible medir
el factor de potencia de una instalacion (fasimetros elec-

trénicos).

Los sistemas de medida de bobina movil, a los que se
les incorporan otros elementos, tales como rectificador, con-
vertidores, ampliaciones del alcance de diferentes medidas,
etc., son ideales para la construccién de polimetros (aparatos
de medida multiple que sirven para medir diferentes mag-
nitudes eléctricas con diferentes campos de medida tanto

en C.C. como en C.A.).

16.4.4. Hierro movil

Consta de una bobina fija por la que se hace pasar la co-
rriente que se va a medir (Figura 16.6). En el interior de la
bobina se fija una ldmina de hierro dulce. Enfrentada a esta
lamina se sitda otra lamina de hierro dulce y se une a un
eje giratorio y a la aguja indicadora. Ademds, como en el
sistema de medida de bobina movil, se incluye un muelle

antagonista.

Escala graduada

Muelle antagénico

Léamina de

Léamina de
hierro fijo

hierro movil

Figura 16.6. Instrumento de hierro movil.

Al circular la corriente que se mide por la bobina se
produce un campo magnético que magnetiza las dos laminas
de hierro con la misma polaridad, por lo que aparece entre
ellas una fuerza de repulsion que tiende a desplazar la aguja.
La fuerza producida es proporcional ala corriente a mediry
la posici6n de la aguja viene determinada por el equilibrio
entre esta fuerza y la antagénica desarrollada por el muelle

en su estiramiento.

La ventaja fundamental de este instrumento de medida
es que sirve para medir tanto corriente continua como co-
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rriente alterna. Hay que tener en cuenta que cuando la C.A.
invierte el sentido de la corriente por la bobina, se invierte
también el campo magnético que atraviesa las ldminas de
hierro; pero la polaridad relativa de las dos 1dminas siempre
serd igual, por lo que el efecto de repulsion se mantiene para
cualquier tipo de corriente.

Debido a que la corriente entra directamente a la bobina
fija, es posible hacer circular por ella grandes corrientes, y
pueden hacerse medidas directas con este sistema de medida
de hasta mas de 300 A. Sin embargo, su uso se ve restringido
para frecuencias no superiores a los 100 Hz, ya que para
altas frecuencias los efectos de histéresis pueden falsear la
medida. En los casos en que sean necesarias medidas de
C.A. de frecuencias de hasta 10 kHz, se aconseja el uso de
aparatos de bobina mévil con rectificador.

Dada la robustez y sencillez de estos sistemas de medida,
su empleo se dirige fundamentalmente a la construccion de
amperimetros y voltimetros de C.A.

16.4.5. Electrodinamico

Consta de dos bobinas, una mévil, solidaria con el eje 'y
la aguja indicadora, y otra fija, que envuelve a la primera
(Figura 16.7). Al igual que ol sistema de bobina mévil, el
sistema antagonista estd formado por dos muelles en espiral
que sirven también para conectar eléctricamente la bobina

movil.

Bobina movil

Bobina fija

Figura 16.7. Instrumento electrodindmico.

El funcionamiento de este instrumento es similar al d¢
bobina mévil, pero aqui el campo magnético fijo 1o produce
la bobina fija al ser atravesada por una de las corrientes

medir.

La mayor aplicacién de este sistema de medida es coM%
vatimetro. La bobina fija se utiliza como amperimétric
conectandose en serie. La bobina mévil se utiliza €O
voltimétrica y se conecta en paralelo. Utilizado pard C
rriente continua, la fuerza motriz que desplaza 2 la ag!l
es resultado del producto de la tensién por la inteﬂS{da
calibrandose la escala en vatios. Utilizado para come!{
alterna, la fuerza motriz depende del producto de la (&%



-

La razén de que este sistema se pueda utilizar tanto
para corriente continua como para corriente alterna est4 en
el hecho de que, en el caso de C.A,, la corriente cambia de
sentido al mismo tiempo en las dos bobinas, por lo que la
polaridad relativa del campo magnético desarrollado por
ambas no cambia y, por tanto, la fuerza motriz siempre actia
en el mismo sentido. Conectando las dos bobinas en serie
o en paralelo también se pueden utilizar como voltimetros
y amperimetros.

16.4.6. Ferrodinamico

Este sistema de medida es muy similar al electrodindmico.
La tinica diferencia se halla en que se le incorpora a cada
una de las bobinas un niicleo de chapa magnética con el fin
de eliminar los errores que pudieran producirse debido a
campos magnéticos externos al aparato de medida.

16.4.7. Induccion

Este sistema de medida se utiliza fundamentalmente para
realizar la medida de la energfa en sistemas de C.A (Figu-
ra 16.8).

2
1. Bobina de tensién

S 2. Bobina de intensidad
3. Imdn de frenado

It 4. Reglaje del iman

N 5. Bornes de conexi6n

Figura 16.8. Instrumento de induccion

Consta de dos bobinas con nicleo de chapa magnética.
ha hace las veces de amperimétrica y la otra de voltimétri-
€. Dichas bobinas se disponen de tal manera que el campo
Nagnético variable generado por ambas atraviese un disco
gllFe.‘t(’lfio de aluminio al que se incorpora un mecanismo
®gistrador, Los campos variables de ambas bobinas generan
“Reldisco de aluminio corrientes pardsitas que, al interac-

A con os campos magnéticos, producen una fuerza de
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sion por la intensidad por el cos @, calibrindose también
la escala en vatios.

impulsién que hace girar el disco. Esta fuerza de impulsién
es proporcional a la potencia activa a medir. El sistema
que desarrolla la fuerza antagonista de frenado lo produce
un imdn permanente colocado entre las dos superficies del
disco. El nimero de vueltas que se producen resulta ser
proporcional a la energia eléctrica. Gracias al mecanismo
registrador, calibrado en kWh, podemos obtener una lectura
de la energfa eléctrica consumida.

16.4.8. Bimetalico

Este sistema estd basado en la dilatacién que se produce en
una espiral bimetdlica cuando es recorrida por una corriente
eléctrica. Para compensar el efecto de la temperatura am-
biente sobre el instrumento medidor se coloca otra espiral
dispuesta en sentido contrario a la motriz. Este instrumento
mide el valor medio de la corriente en C.C. y el eficaz en
C.A. hasta 1.000 Hz. Son ideales para dar una lectura de los
valores medios en aquellas instalaciones en las que existan
grandes fluctuaciones, ya que el tiempo de respuesta (hasta
que el bimetal alcanza su temperatura final) es alto, del
orden de 10 minutos. i

16.4.9. Laminas vibrantes

Estos aparatos se utilizan como frecuencimetros para C.A.
Disponen de una bobina que se alimenta con la tensién a
medir. EI campo magnético alterno que genera la bobina
atraviesa una serie de ldminas de diferentes caracteristicas
que se ponen a vibrar de acuerdo con la frecuencia. La
medida se obtiene cuando la frecuencia a medir hace vibrar
una determinada limina calibrada segtn una determinada
frecuencia de resonancia.

Figura 16.9. Frecuencimetro de laminas vibrantes.

16.5. Medida de intensidad
de corriente

La medida de intensidad se realiza mediante el amperimetro.
Se conecta en serie con el circuito cuya corriente se quiere
medir, tal como se indica en la Figura 16.10. Es aconsejable
que la resistencia interna del instrumento de medida (Ry)
sea lo mds baja posible. De esta forma, se evitan caidas
considerables de tensién (U,) en el amperimetro y consumos
de potencia elevados.

ELECTROTECNIA
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Figura 16.10. Medida de intensidad con amperimetro.

Para medidas de C.A. es indiferente la polaridad de co-
nexion. Sin embargo, para C.C. hay que conectar el ampe-
rfmetro segtin se indique en la polaridad de este aparato; de
otra manera la aguja tenderd a indicar en sentido contrario.
Para aparatos de medida digitales no es tan importante esta
consideracion, puesto que son capaces de indicar lecturas
negativas en su display.

Cuando la corriente a medir es muy elevada resulta di-
ficil encontrar el aparato de medida adecuado para realizar
una medida directa. En estos casos se recurre a sistemas
de apoyo que consiguen ampliar el alcance de medida sin
cambiar de amperimetro. Para corriente continua se emplean
los shunts y para corriente alterna los transformadores de

intensidad.

16.5.1. Ampliacion del alcance
de un amperimetro
mediante shunt

Supongamos que disponemos de un amperimetro con un
alcance de 50 A como madximo y que necesitamos incorporar
un amperimetro de cuadro para la medida de la intensidad
de corriente en un sistema de generacion de energia solar
fotovoltaica. La potencia instalada es de 6 kKW y la tension
de alimentacion es de 24 V en C.C. En este ejemplo, la

corriente a medir serfa del orden de:

Para poder medir esta corriente con el amperimetro de

50 A emplearemos una resistencia shunt, como la mostrada

en la Figura 16.11.

Figura 16.11. Resistencia shunt.

ELECTROTECNIA

Este dispositivo consiste en conectar una resistencia en
paralelo con el amperimetro que consiga desviar parte de
la corriente que se quiere medir (Figura 16.12). En nuestro
ejemplo, la resistencia shunt deberd desviar 200 A (Ig) para
que por el amperimetro solo circulen 50 A (I,) cuando se
quiera medir una corriente de 250 A (I).

U

|
|

Figura 16.12. Esquema de conexion de un shunt.

Para poder calcular la resistencia que deberd poseer el
shunt necesitamos conocer previamente la resistencia in-
terna del amperfmetro R,. Como la resistencia R del shunt
queda en paralelo con la del amperfmetro, su caida de ten-
sién es la misma, por lo que se cumple que:

RA IA = RS IS
de donde:
Ry 1y
Rs— IS

Actividad resuelta 16.6

Teniendo en cuenta que el amperimetro de 50 A men-
cionado en la exposicion anterior posee una resistencia |
interna de 0,1 Q, calcula el valor de la resistencia del
shunt para ampliar el alcance del aparato de medida has: 1
ta los 250 A.

Solucion:
La resistencia del shunt es:
Ralieig O/ 50

Rg = = 0,025 Q
Ja 200

En este caso hemos conseguido aumentar el alcance del
amperimetro en: .

| 250
- _=——=>5veces i
I3 850 ]

Este dato habra que tenerlo en cuenta a la hora de interpre:
tar la lectura de la medida, ya que la constante de |a escald
del instrumento habra que multiplicarla por 5. a8



Actividad resuelta 16.7

Un amperimetro permite medir una corriente como maximo
de 2 mA. Posee una escala fraccionada en 40 divisiones y
una resistencia interna de 1 Q. Se desea ampliar el alcance
del aparato para poder realizar medidas hasta 2 A. Calcula
la resistencia del shunt, asi como la constante de la escala
del aparato con y sin shunt. ¢Cual sera el resultado de Ia
medida del amperimetro con shunt si lee en la escala 10
divisiones?

solucion:

El'shunt debe desviar una corriente de:
IS=/—IA=2—O,002=1,998A

La resistencia del shunt es:

8 olliils 21:4::,0,002
® AiEbnnad Sog

=0,001 Q

En este caso hemos conseguido aumentar el alcance del
amperimetro en:

/ 2
m=-—=——=1.000 veces
1, 0,002

La constante de la escala sin shunt es:

e 0,05 mA/div = 50 pA/di
=——=0,05 mA/div = iv
40 div I

La constante del aparato con shunt es:

2A
Ks=—— = 0,05 A/div = 50 mA/div
“TA0dv / /

La medida para 10 divisiones es:

10 div - 0,05 A/div=0,5 A

16.5.2, Ampliacién del alcance
de amperimetros mediante
transformadores de intensidad

Cuando se desea ampliar el alcance de amperfmetros en
C.A. es m4s sencillo recurrir al empleo de transformadores
de intengidad. Una de las caracteristicas fundamentales de
eStos dispositivos es que solamente funcionan en C.A. De
&St manera, se restringe el empleo del shunt para ampliar
tlalcance de amperimetros en C.C. y en amperimetros de
Pequedias corrientes en C.A.

Enla Figura 16.13 se ha conectado un transformador de
"Ntensidad en Ia linea con el objeto de medir la corriente
tlevady, que fluye por ella. El transformador de intensi-

4d consta de dog circuitos: el primario, que se conecta en
on la linea donde se quiere medir la corriente, y el

B —
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secundario, que se conecta entre los extremos del ampe-
rimetro. Vamos a estudiar ahora la aplicacion prictica del
transformador, dejando el estudio mds detallado de este
para la Unidad 17.

Li o—

Receptores

L,

Figura 16.13. Esquema de conexign de un transformador
de intensidad.

En la Figura 16.14 se muestran los simbolos mds utili-
zados para el transformador de intensidad.

El transformador de intensidad consigue que por el cir-
cuito secundario, donde se conecta el amperimetro, circule
una corriente mdas reducida y siempre proporcibnal a la que
fluye por el primario, conectado con el circuito a medir.
De esta forma, se consigue reducir considerablemente a
corriente por el amperimetro.

ek |

Figura 16.14. Simbolos eléctricos del transformador de intensidad.

reduccion de la corriente para poder posteriormente inter-
pretar la medida en el amperimetro. Para ello, los fabrican-
tes de transformadores nos proporcionan una caracteristica
conocida como relacion de transformacidn, que nos indica
la relacién entre la corriente por el primario /; y el secun-
dario /,:

Por supuesto, serd necesario conocer la proporcién en la ”

En la placa de caracteristicas de los transformadores de j
intensidad aparecen los valores de la intensidad nominal del
primario y del secundario. Ast, por ejemplo, la caracteristica
100/5 A nos indica que cuando por el primario fluya una
intensidad de 100 A, por el secundario conectado al ampe-
rimetro fluirdn solo 5 A. La intensidad por el secundario
de los transformadores de intensidad suele ser 5 A para 273
la mayorfa de las aplicaciones. Por otro lado, se fabrican
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transformadores de las siguientes intensidades primarias:
5A,10A,15A,20A,25A,30A,40A,50A,60A,75A,
100 A, 125 A, 150 A, 200 A, 250 A, 300 A, 400 A, 500 A,
600 A, 750 A, 800 A, 1.000 A, 1.200 A, 1.500 A, 2.000 A,
2.500 A, 3.000 A, 4.000 A, 5.000 A.

Actividad resuelta 16.8

Se desea incorporar un equipo de medida de intensidad a
un cuadro de distribucion de unos pequenos almacenes.
La potencia nominal de la instalacion es de 100 kW con
un factor de potencia de 0,85. El suministro de energia es
trifasico a 400 V. Teniendo en cuenta que el amperimetro
a utilizar posee un fondo de escala de 5 A, selecciona
el transformador de intensidad mas adecuado, asi como
su relacién de transformacion. Suponiendo que el ampe-
rimetro posee una escala fraccionada en 20 divisiones,
;cudl seré el resultado de la medida si se lee en la escala
15 divisiones?

Solucion:

Calculamos primero la intensidad nominal a medir por el
primario del transformador de intensidad:

P 100.000

J3U,cos ¢ 3-400-0,85

I

Seleccionaremos para la medida un transformador de in-
tensidad de relacion 200/5 A.

Su relacién de transformacion es:

La constante de la escala sin transformador es:

K= = 0,25 A/div
20 div

La constante del aparato con transformador es:

200 A
20 div

Ks =10 A/div

La medida para 15 divisiones es:

15 div - 10 A/div =150 A

En la prictica se calibran las escalas de los amperimetros
para que puedan dar una lectura directa en asociacion con
un determinado transformador de intensidad.

Las ventajas que presentan los transformadores de in-
tensidad son las siguientes:

e Permiten medir grandes corrientes con aparatos de
medida de bajo alcance. Ademds, se pueden realizar

ELECTROTECNIA

medidas de corriente en lineas de alta tensién con
aparatos de baja tension, mucho mds sencillos y eco-
némicos.

o Es posible situar los aparatos de medida separados de
las lineas de gran corriente o tensién. De esta forma
se hace posible obtener la medida alejado de zonas de
alto riesgo para los operarios. Ademds se simplifica
mucho las conexiones con los aparatos de medida.

Un aspecto importante en el manejo e instalacion de
transformadores de corriente es que nunca se debe des-
conectar el amperfmetro del secundario sin previamente
haber cortocircuitado los bornes de aquel. De otra manera,
pueden aparecer tensiones elevadas en el secundario que
pueden ser un peligro para las personas y para el propio
transformador. Por otro lado, se debe conectar a tierra uno
de los terminales del secundario. De esta forma, se evita la
aparicion de tensiones elevadas ante un fallo de aislamiento
entre el circuito primario y el secundario.

Por dltimo, cabe indicar que es importante conocer la
potencia nominal que puede proporcionar el transformador
a los aparatos de medida. Esta se mide en VA, y se fabri-
can transformadores de las siguientes potencias nominales:
5 VA, 10 VA, 15 VA, 30 VA, 50 VA, 75 VA, 100 VA.

Asi, por ejemplo, supongamos que deseamos alimentar
con un transformador un amperimetro con un consumo de
3 VA y que ademds intercalamos en serie la bobina ampe-
rimétrica de un vatimetro con un consumo de otros 3 VA.
La potencia que deberd suministrar como minimo el trans-
formador serd de 3 + 3 = 6 VA, por lo que seleccionaremos
un transformador de 10 VA de potencia nominal.

En cuanto a la construccién de transformadores de me-
dida, existen dos tipo fundamentales: de barra pasante y col
primario devanado (Figura 16.15).

(a) (b)
Figura 16.15. Transformador de intensidad: (a) de barra pasante;
(b) con primario devanado.

: n
Los transformadores de barra pasante disponent de;’l
hueco por donde se hace pasar el conductor, por lo queé
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disponen de conexiones para el circuito primario. En este
caso el primario lo constituye el propio conductor por el
que circula la corriente a medir. Este tipo de transformador
es muy utilizado ya que evita el tener que cortar el circuito
a medir y evita las conexiones que de otra manera serfan
necesarias.

En cuanto al amperimetro como aparato de medida por-
tatil, el de mds extendida aplicacién es la pinza amperimétri-
ca (Figura 16.16). Con este aparato de medida se evita tener
que cortar y realizar conexiones para la toma de la medida.
Esto se consigue gracias a que el aparato de medida Ileva in-
corporado un transformador de intensidad del tipo pasante.
Para hacer pasar el conductor por el hueco del transformador
se abre manualmente el niicleo magnético de la pinzay se
vuelve a cerrar. Este aparato de medida resulta muy cémodo
para realizar comprobaciones rdpidas de la intensidad de
los circuitos, ya que no es necesario interrumpir el circuito
para ello. Hoy en dia se fabrican pinzas amperimétricas
tanto para C.A. como para C.C.

Figura 16.16. Pinza amperimétrica.

16.6. Medidas de tension

La medida de tensi6n se realiza mediante el voltimetro. Se
conecta entre los extremos cuya tensién se quiere medir,
tal como se indica en la Figura 16.17. Es importante que
laresistencia del instrumento de medida (Ry) sea alta, para
ast evitar consumos de corriente (1y) y potencias elevadas.

O—

Iy

U
Ry

<M
Figura 16,17, Medida de tensién con voltimetro.

Para ampliar el alcance de un voltimetro se recurre a la
fonexion en serie de resistencias adicionales o al empleo
de transformadores de tensién. Dado que los transforma-

0res solo funcionan para corrientes alternas, se utilizardn
%lo transformadores para realizar medidas de tensiones
tlevadag e CA.

16.6.1. Ampliacion del alcance
de un voltimetro mediante
resistencias adicionales en serie

En la Figura 16.18 se ha conectado una resistencia adicional
Rg en serie con el voltimetro, con el fin de conseguir una
caida de tensién Us que haga que la tensién Uy que aparece
en bornes del voltimetro de resistencia Ry quede reducida
proporcionalmente respecto a la tensién U a medir.

Figura 16.18. Esquema de conexidn de voltimetro con resistencias

adicionales.
¥

Actividad resuelta 16.9

Se dispone de un voltimetro con un campo de indicacion
de 10 V, una resistencia interna de 2 kQ y Su escala esta
fraccionada en 40 divisiones. Calcula el valor de la resis-
tencia adicional a conectar en serie con el voltimetro para
ampliar su alcance hasta los 200 V, asi como la constante
del instrumento con y sin resistencia adicional. ¢Cual sera
el resultado de la medida, con y sin |a resistencia adicional,
si se lee en la escala 30 divisiones?

Solucion:

Primero calculamos la corriente que circula por el voltimetro,
que es la que también fluye por la resistencia adicional.
Aplicando la ley de Ohm entre los extremos del voltimetro,
tenemos que:

La tensién que debe caer en la resistencia adicional es:
Us=U-U,=200-10=190V

Si ahora aplicamos la ley de Ohm entre los terminales de la
resistencia adicional, obtendremos el valor 6hmico de esta:
Vs 190

Rs=—=-——=38.000 Q = 38 kQ
I, 0,005

La constante de la escala sin resistencia adicional es:

10V
K=—=10,25 V/div
40 div

ELECTROTECNIA
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La constante del aparato con resistencia adicional es:

La medida para 30 divisiones sin resistencia adicional es:
30 div - 0,25 V/div="7,5V
La medida para 30 divisiones con resistencia adicional es:

30 div - 5 V/ div= 150V

16.6.2. Ampliacion del alcance
de un voltimetro mediante
transformadores de tension

En la Figura 16.19 se ha conectado un transformador de
tension en la linea con el objeto de medir la tension elevada
que existe en la linea. El transformador de tension consta de
dos circuitos: el primario, que se conecta entre los extremos
de la linea donde se quiere medir la tension, y el secundario,
que se conecta entre los extremos del voltimetro.

Li o—

Ly o—
T

u \

Figura 16.19. Esquema de conexion de transformador de tension.

En la Figura 16.20 se muestran los simbolos mas utili-
zados del transformador de tension.

U V U \
u \Y u \
Figura 16.20. Simbolos aléctricos del transformador de tension.

El transformador de tension consigue que por el circuito
secundario, donde se conecta el voltimetro, aparezca una
tension més reducida y siempre proporcional a la que queda
sometido el primario, conectado con el circuito a medir.
De esta forma, se consigue reducir considerablemente la
tension por el voltimetro.

ELECTROTECNIA

Como en otras ocasiones, serd necesario conocer la
proporcion en la reduccién de la tension para poder poste-
riormente interpretar la medida en el voltimetro. Los fabri-
cantes de transformadores nos proporcionan la relacion de
transformacion, que nos indica la relacién entre la tension
por el primario U, y el secundario Uj:

Al igual que para los transformadores de intensidad, en
la placa de caracteristicas de los transformadores de tension
aparecen los valores de la tensién nominal del primario y del
secundario. Asf, por ejemplo, 1a caracteristica 5.500/110 V
nos indica que cuando por el primario se aplica una ten-
sién de 5.500 V, por el secundario conectado al voltimetro
aparecerdn solo 110 V. La tensi6n por el secundario de los
transformadores de tension suele ser 1 10V para la mayorfa
de las aplicaciones. Por otro lado, se fabrican transforma-
dores de las siguientes tensiones primarias: 110 V; 230 V;
380 V; 440V; 2.200V; 3.300 V; 5.500 V; 6.600 V; 11.000 V;
13.2kV; 16,5 kV; 22kV; 27,5kV; 33 kV; 44 kV; 55 kV; 66
KV; 132 kV; 220 kV; 396 kV.

g
i WY

Actividad resuelta 16.10

Se desea incorporar un voltimetro a un cuadro de distribu-
cién de energia eléctrica. La tension de alimentacion es de
2.000 V. Teniendo en cuenta que el voltimetro que se va
a utilizar posee un fondo de escala de 110 V, selecciona
el transformador de tensién mas adecuado, asi como su
relacion de transformacion. Suponiendo que el voltimetro po-
see una escala fraccionada en 55 divisiones, ¢cudl sera el
resultado de la medida si se lee en la escala 48 divisiones?

Solucion:

Seleccionaremos para la medida un transformador de ten-
sién de relacién 2.200/110 V.

Su relacion de transformacion es:

U, 2.200
m=—=——=20
UL alilo)
La constante de la escala sin transformador es:
110V
K= =2 V/div
55 div
La constante del aparato con transformador es:
2.200V
Kem=—marns 40 V/div
55 div

La medida para 48 divisiones €s:

48 div - 40 V/div = 1.920 V
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Aligual que se hacfa con los amperimetros, en la practi-
ca se calibran las escalas de los voltimetros para que puedan
dar una lectura directa en asociacién con un determinado
transformador de tensién.

Por motivos de seguridad es necesario conectar a tierra
uno de los terminales del secundario; asf se evita la aparicion
de tensiones elevadas en €I, en el caso de que existiese un
fallo de aislamiento entre el primario y el secundario.

Por dltimo, hay que indicar que, al igual que en los
transformadores de intensidad, es importante conocer la
potencia nominal que puede proporcionar el transformador
de tension a los aparatos de medida. Se fabrican transforma-
dores de las siguientes potencias nominales: 10 VA, 15 VA,
25 VA, 30 VA, 50 VA, 75 VA, 100 VA, 150 VA, 200 VA,
300 VA, 400 VA.

16.7. EIl polimetro

El polimetro o multimetro es un aparato de medida portatil
que se utiliza para medir diferentes magnitudes eléctricas,
como, por ejemplo, tension y corrientes en C.C. y C.A,,
resistencia, capacidad, prueba de continuidad, prueba de
diodos y transistores. La misma palabra indica su funcién:
poli-metro, muchas medidas (Figura 16.21).

Figura 16.21. Polimetros anal6gicos y digitales.

Existen en el mercado una gran diversidad de modelos
de polimetros. Las diferencias suelen estar en la forma de
leer la medida del aparato (indicadores de aguja o analogi-
€08 e indicadores digitales) y en la forma de seleccionar la
Magnitud a medir, que por lo general suele consistir en un
Conmutador giratorio.

A continuacién, y como ejemplo ilustrativo, damos una
acion de los campos de medicién de un determinado mo-
lo de polfmetro comercial:

re]
de

® Tensiones para C.A. y C.C. (200 mV-2-20-200-
1000 V).

* Intensidades para C.A. y C.C. (200 UA-2-20-
200 mA-2 A),
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e Resistencias (200 Q-2-20-200 kQ-2-20 MQ).
e Capacidades (2000 pF-20-200 nF-2-20 UEF).
Inductancias (20-200 mH-2-20 H).

Continuidad y prueba de diodos.

A primera vista da la impresién de que debe existir mu-
cha diferencia entre manejar un modelo de polimetro u otro.
Pero no es asi, ya que en el momento en que se adquiere
una cierta prictica en el manejo de uno de los modelos,
pricticamente ya se saben manejar todos.

Los polimetros digitales presentan una lectura a base de
cifras numéricas que facilita bastante la interpretacion de la
medida. En los polimetros analégicos o de aguja hay que
elegir la escala adecuada y tener cuidado en no equivocarse
con la constante de escala a aplicar.

16.8. Medidas de potencia

Para realizar la medida de potencia el métodp mds utili-
zado es mediante el vatimetro electrodindmico o ferrodi-
ndmico, tanto para C.C. como para C.A. Recordemos que
el vatimetro consta de dos circuitos medidores: el circuito
amperimétrico se conecta en serie con el circuito y posee
una resistencia muy baja, mientras que el voltimétrico se
conecta en paralelo y posee una resistencia muy elevada
(Figura 16.22). Para C.C., el aparato indica directamente
el producto de la tensién por la intensidad, dando como
resultado de la medida la potencia media. Para C.A., el
aparato indica directamente el producto de la tensién por
la intensidad y por el cos ¢, dando como resultado de Ia
medida la potencia activa.

4
O——fi——q
Red 'Receptoreé
eléctrica eléctricos
O

Figura 16.22. Medida de potencia con vatimetro.

Dado que el par de giro de la aguja indicadora del sis-
tema de medida electrodindmico depende de los sentidos
relativos de las corrientes por la bobina fijay por la bobina
movil, pudiera ocurrir que al conectar el vatimetro, la aguja
tendiese a moverse hacia el cero de la escala. Para solventar
este incidente bastard con invertir la conexién de una de
las bobinas.

Es habitual que los fabricantes de vatimetros construyan
aparatos de medida con varios alcances de medida, propor-
cionando diferentes conexiones y alcances para la tension 277
aplicada a la voltimétrica y amperimétrica. Para determinar i
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la constante de la escala, en estos casos, habrd que multipli-
car el alcance de la tensién por el alcance de la intensidad
y dividirlo entre el niimero total de divisiones de la escala.

Actividad resuelta 16.11

Un vatimetro ferrodindmico posee dos alcances de tension:
100 V y 200 V, y dos alcances de intensidad: 1 Ay 5 A.
Averigua las constantes de la escala para cada una de las
combinaciones posibles si la escala esta fraccionada en
50 divisiones.

Solucion:

La constante de la escala para 100 V, 1 A, es:

100V :-1A
K=————=2W/div
50 div
La constante de la escala para 100 V, 5 A, es:
100V -5 A
K=——7606©/—/—#—x=10W/div
50 div
La constante de la escala para 200 V, 1 A, es:
200V -1A
K=————=4W/div
50 div
La constante de la escala para 200 V, 5 A, es:
200V :-5A
— e B 20 W/div
50 div

Al igual que se hacfa con los voltimetros y amperime-
tros, para ampliar el alcance de un vatimetro en C.A. se
utilizan transformadores de medida. Se suelen acoplar trans-
formadores de tension acoplados en paralelo a la bobina
voltimétrica cuando la tension en la red es superior a 500 V
y transformadores de intensidad, acoplados en serie con la
bobina amperimétrica, cuando la intensidad en la linea es
superior a 15 A. En la Figura 16.23 se muestra el esquema de
conexiones de un vatimetro sin transformadores de medida
y en la Figura 16.24 las conexiones con transformadores de
intensidad y transformadores de tension.

L o—

N o—

Figura 16.23. Esquema de conexiones de vatimetro monofésico
en medicion directa.
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Figura 16.24. Esquema de conexiones de vatimetro monofasico
con transformadores de tension y corriente.

16.8.1. Medida de la potencia reactiva
con varmetro

El varmetro es un aparato de medida E{ue se construye par-
tiendo de un vatimetro y al que se le afiaden una serie de
inductancias o condensadores en serie con la bobina vol-
timétrica con el fin de desfasar 90° la tensién respecto a la
corriente (Figura 16.25). De esta forma se consigue que el
aparato de medida nos dé una lectura directa del producto
de la tension por la intensidad y por el sen ¢, s decir, de
la potencia reactiva.

1
O—jip-——=a

Red
eléctrica U

(o)

Figura 16.25. Medida de potencia reactiva con varmetro.

16.8.2. Medida de potencia activa en C.A:
trifasica
La medida de potencia en los sistemas trifdsicos se pué:

de realizar con vatimetros monofasicos, conectados det
forma que consigan medir la potencia activa de la carga:

El niimero de vatimetros que se emplee para realizar 12
medida, asf como la forma en la que se conectan, depeﬂder
del tipo de linea que se utilice (a tres hilos sin neutro © &
cuatro hilos con neutro) y de que la carga sea equilibracé
o desequilibrada. Por supuesto, un sistema de medida u°
sirva para medir la potencia de una carga desequilibrd 4
también serd vélido para una equilibrada.
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Medida de potencia activa para sistemas
con neutro: cargas desequilibradas

Esta es la forma mds comtn de medida de Ia potencia en
lineas de distribucion de energia. En estos casos, se sumi-
nistra el neutro, por ejemplo, en edificios de viviendas en
los que es précticamente imposible encontrar un equilibrio
entre las fases.

Se utilizan tres vatimetros (Figura 16.26). La amperi-
métrica de cada uno se conecta en serie con cada conductor
de linea, de tal forma que cada una mida la intensidad de
linea respectiva. Las voltimétricas se conectan entre cada
fase y neutro, midiendo cada una de las tensiones de fase.

Cada uno de los vatimetros indica la potencia en cada
una de las fases. La potencia activa del sistema ser4 la suma
de la potencia que aparece en cada una de las fases, dato que
coincide con la suma de las lecturas de los tres vatimetros.

P=W1+W2+W3

Figura 16.26. Esquema de conexiones de medida de potencia para
sistemas trifasicos con neutro con cargas desequilibradas.

Medida de potencia activa para sistemas
con neutro: cargas equilibradas

Para cargas equilibradas basta con conectar un solo vati-
Metro, con la amperimétrica en una de las lineas y con la
voltimétrica entre la misma fase y el neutro (Figura 16.27).
Como las cargas son todas iguales, la potencia de la car-
ga trifdsica se obtiene multiplicando por tres la lectura del
Vatimetro,

L o GV\

e Carga
1.5 G trifasica
N o-

F'9"l’§ 16.27. Esquema de conexiones para la medida de potencia
Para sistemas trifasicos con neutro con cargas equilibradas.
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Medida de potencia activa para sistemas
sin neutro: cargas equilibradas

Como no disponemos en la linea de neutro se conectan dos
cargas adicionales Z, y Z, del mismo valor que la bobina vol-
timétrica con el fin de crear un neutro artificial (Figura 16.28).

- Carga
trifasica

i
|
|
|
i

Zlﬂ Z>

Figura 16.28. Esquema de conexiones para la medida de potencia
activa en sistemas trifésicos sin neutro con cargas equilibradas.

De esta forma se consigue que el vatimetro nos indique
lalectura de (U, 1, cos @), es decir, la potencia activa de una
fase. La potencia del sistema serd entonces de tres veces la
indicada por el vatimetro.

P=3W

Por lo general, los fabricantes de aparatos de medida
montan en el mismo aparato las cargas adicionales: ademads,
la escala aparece multiplicada por tres. Ahora, la lectura es
directa y el vatimetro monofasico se ha transformado en un
trifdsico. En la Figura 16.29 se muestran las conexiones del
vatimetro mediante otro tipo de representacion.

Li o— J
L o—
L3 o—

K

Figura 16.29. Vatimetro trifasico para cargas equilibradas sin neutro.
Medida de potencia activa para sistemas
sin neutro: cargas desequilibradas

Conectando tres vatimetros, tal como se indica en la Fi-
gura 16.30, se consigue medir la potencia de cada una de
las cargas. La potencia del sistema se obtiene sumando la
lectura de cada uno de los vatimetros.

P=W1+W2+W3

ELECTROTECNIA
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Carga
trifasica

Figura 16.30. Sistema de tres vatimetros para cargas
desequilibradas sin neutro.

Método de los dos vatimetros o de Arén

Existe otra forma de medir la potencia para cargas desequili-
bradas sin neutro: método de los dos vatimetros o de Arén
(Figura 16.31). La potencia activa se obtiene de la suma de
los dos vatimetros, tal como se demuestra a continuacion:

P=W1+W2

Carga
trifasica

oe——"@

L; o—

Figura 16.31. Sistema de dos vatimetros o de Ardn para cargas
desequilibradas sin neutro.

En valores instantdneos, los vatimetros indican:
Wy =30 Wy = Up3 Iy
La potencia instantdnea en la carga es:
p =iy dy + g by + Usg i3
Al no haber neutro se cumple que:

W+ +i3=0 = iy=—i;—i, sustituyendoenp =

p=lyly Uiyt usg(— iy —ip) =
agrupando términos =
= (uyg — Usp)iy + (U — Uso)ip = Uy3 By + Ugsly =W T W,

En el momento de tomar una medida, podria ocurrir
que uno de los vatimetros tendiese a indicar por debajo del
cero, hecho que ocurre para factores de potencia muy bajos.
En estos casos basta con invertir la conexion de una de las
bobinas del vatimetro afectado. La medida obtenida por este
vatimetro se considerard negativa, por lo que para obtener
la potencia activa se restard este resultado del obtenido por
el otro vatimetro.

Con el método de los dos vatimetros también se puede
obtener el valor de la potencia reactiva para sistemas equi-
librados, para ello basta con aplicar la siguiente expresion:

Q=3 (W -Wy)

ELECTROTECNIA

Actividad resuelta 16.12

Averigua la potencia activa y reactiva, asi como el factor de
potencia de una carga trifasica equilibrada, si al medir con el
método de los dos vatimetros o de Ar6n se obtienen las si-
guientes medidas: lectura del primer vatimetro = 10.000 W,
lectura del segundo vatimetro = 5.000 W.

Solucion:

P = W, + W, = 10.000 + 5.000 = 15.000 W
0= 13- (W, - W,) = /3 - (10.000 - 5.000) = 8.660 VAR
15.000

L & =0,87
S JPP+@ 15.000°+8.660”

En la préctica se fabrican vatimetros trifdsicos con dos
o tres sistemas de medida, de tal forma que la fuerza motriz
de cada uno de ellos actde sobre el eje que mueve la aguja
indicadora. Asf se consigue que la lectura de la medida sea
sobre una sola escala, lo que facilita mucho la interpretacion
de 1a medida. En la Figura 16.32 se muéstran las conexiones
de un vatimetro para la medida de potencia en sistemas
trifisicos desequilibrados sin neutro mediante el sistema
de dos vatfmetros y un dnico 6rgano medidor.

Li o—
L2 o—
L3 o

X
>)

Figura 16.32. Vatimetro tritasico con dos sistemas de medida.

16.9. Medida de energia
en sistemas trifasicos

La medida de la energfa eléctrica se lleva a cabo mediant®
contadores de energia. Estos miden el producto de la po°
tencia por el tiempo (E = P - 1). Para ello se valen de Ul
sistema, como el de un vatimetro, que mediante un circuit®
voltimétrico y otro amperimétrico mide la potencia, ¥ al que
se le incorpora un sistema de relojerfa que registra el pro-
ducto de P - t. El resultado casi siempre se expresa en KV

Los contadores mds utilizados en la actualidad so 105
de induccién (Figura 16.33). También existen los contadofeeﬁ
de energfa electrénicos de impulsos, que por su gran pri




© Telcianes Saramnte

@ s s raraninre

cision y versatilidad estdn desplazando a los de induccién.
Ademds, es posible que un contador electrénico sea capaz
de comunicarse telefénicamente mediante un moédem con
la central de gestion de la compaiifa eléctrica y enviar los
datos obtenidos de la lectura de energia. De esta forma se
evita tener que enviar a un empleado a realizar dicha lectura;
ademds se consigue un control a tiempo real de la distribu-
cion de la energia en toda la red (Figura 16.34).

G
2
&) -
D (5

1. Bobina de tensién fase L,
2. Bobina de intensidad fase L,
3. Bobina de intensidad fase L,
4. Bobina de tension fase L

Figura 16.33. Contador trifasico a 4 hilos. (Cortesia de AEG.)

5. Bobina de tension fase L;
6. Bobina de intensidad fase L3
7. Imén de freno

Figura 16.34. Contador trifasico electronico. (Cortesia de Circuitor.)

Los contadores trifdsicos se conectan de la misma forma
que los vatimetros. De tal forma que si, por ejemplo, se rea-
liza Ja medida en las tres fases, el equipo es capaz de sumar
el resultado y presentarlo en un solo indicador de medida.

En la Figura 16.35 se muestra, a modo de ejemplo, el
®Squema de conexién de un contador trifdsico en conexién

16. MEDIDAS ELECTRICAS w ‘
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directa para sistemas desequilibrados con neutro y en la

Figura 16.36, el esquema de un contador trifsico en cone-
Xion a transformadores de intensidad y tension para sistemas

desequilibrados sin neutro.

J
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N

Figura 16.35. Esquema de conexiones de contador de energia
trifasico para sistemas desequilibrados con neutro.

Figura 16.36. Esquema de conexiones de contador trifasico
con transformadores de medida.

En tarifacién eléctrica existe el concepto de la doble tari-
fa. Esta consiste en establecer un precio para el consumo de
energia eléctrica nocturna mds reducido que para la diurna.

La razén por la que las compafifas eléctricas incenti-
van el consumo de energfa nocturna estd fundamentada en
el hecho de que por la noche existe una baja demanda de
energia y, sin embargo, ciertas centrales eléctricas, como
las nucleares, no pueden llegar a desconectarse, por lo que
existe un desequilibrio entre la oferta y la demanda de ener-
gia. Ademds, asi se consigue disminuir los fuertes consumos
originados a ciertas horas del dfa.

EnlaFigura 16.37 se muestra el esquema de un contador
monofdsico de doble tarifa. Este dispone de dos sistemas de

ELECTROTECNIA
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registro de la energfa consumida: uno para la tarifa noctur-
na y otro para la diurna. Para poder realizar el proceso de
conmutacién de un registro al otro, el contador dispone de
un reloj horario que realiza autométicamente el proceso de
conmutacién, segun los tiempos preseleccionados.

L, o—

N o

Figura 16.37. Esquema de conexiones de contador de energia
monofasico de doble tarifa.

16.10. Medida de la frecuencia

La frecuencia se mide mediante el frecuencimetro. EI fre-
cuencimetro se conecta entre los extremos de las fases de la
red cuya frecuencia se quiere medir (Figura 16.38).

Existen fundamentalmente dos tipos: de ldminas vibran-
tes [Figura 16.39(a)] y de bobina movil con convertidor inte-
rior de frecuencia a C.C. de funcién lineal [Figura 16.39(b)].
Ademds también se fabrican de indicacion digital con con-
vertidor.

Para la medida de frecuencias en tensiones elevadas el
frecuencimetro se interconecta mediante transformadores
de tension. W

Li o—
L2 o—

Figura 16.38. Esquema de conexiones de frecuencimetro.

(b)

Figura 16.39. Frecuencimetro: (a) de laminas vibrantes;
(b) de aguja.

ELECTROTECNIA

16.11. Medida del factor
de potencia

Para medir el factor de potencia de una instalacion se utiliza
el fasimetro. En la Figura 16.40 se muestra el aspecto que
presenta la pantalla de un fasimetro basado en sistema de
medida mévil con convertidor de dngulo de fase a C.C. de
funcién lineal.

Figura 16.40. Fasimetro.

Este aparato de medida se conecta de forma similar a la
de un vatimetro, ya que posee circuitos amperimétricos y
voltimétricos. En la Figura 16.41 se muestra, como ejem-
plo, la conexién de un fasimetro trifasico. En la actualidad
también se fabrican fasimetros de indicacion digital con

convertidor.

X
L; o X
Ls o X

Figura 16.41. Esquema de conexiones de fasimetro trifasico.

16.12. Medida de resistencias
eléctricas

La medida de la resistencia eléctrica se puede realizar sin
plemente midiendo la tensién y corriente que produce und
resistencia al aplicar una fuente de alimentacion de CC
Aplicando la ley de Ohm se obtiene el valor de la resistenctd:
Evidentemente este no es el sistema mds utilizado. Depel
diendo del orden de magnitud a medir y nivel de precisio
requerido se utilizan diferentes sistemas de medida.

16.12.1. Medida de resistencias
con 6hmetro amperimétrico

g o1 s 4 51C0S:
Este sistema es el que utilizan los polimetros anal6gico
Al conectar la resistencia R, que se va a medir se cierra !
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circuito, donde existe una pila, un amperimetro donde se
toma la medida y una resistencia R para el ajuste a cero
del indicador (Figura 16.42). La intensidad que mide el
amperimetro es inversamente proporcional a la resistencia
que se mide, por lo que al calibrar la escala del aparato de
medida en ohmios habrd que poner el cero en el fondo de
la escala. Dado que el resultado de 1a medida depende del
estado de carga de la pila, antes de medir con este aparato
conviene ajustar a cero la escala, para lo cual se cortocir-
cuitan las puntas de prueba del instrumento y se modifica
la resistencia variable mediante un cursor.

Figura 16.42. Ohmetro amperimétrico.

16.12.2. Medida de resistencias
mediante puentes de medida

Cuando se desea obtener una precisién mayor en la medida
de resistencias en un amplio campo de medidas se pueden
utilizar puentes de medida, como el puente de Wheatstone o
el puente de Thomson. En la Fi gura 16.42 se muestra el as-
pecto de un puente de medida comercial y en la Fi gura 16.43
el circuito bdsico de que consta un puente de Wheatstone.
Un puente de Thomson comercial puede tener, por ejemplo,
un campo de medida entre 500 uQ y 6 Q, mientras que el
campo de medida de un puente de Wheatstone estarfa entre
500 mQ y 500 k€.

Figura 16.43, Ohmetro con puente de medida. (Cortesia de Chauvin
Arnouy )

El puente de Wheatstone de la Figura 16.44 sirve para
Medir el valor shmico de una resistencia desconocida R,.

Las resistencias R, y R, son fijas y de un valor conocido. La
resistencia R; es variable y se mueve en una escala graduada,
de tal forma que podemos saber su valor en todo momento.
Se trata de modificar R; hasta conseguir equilibrar el puente.
Este equilibrio se consigue cuando el galvandémetro indica
que la corriente es cero.

Cuando el puente estd equilibrado, aplicando la segunda
ley de Kirchhoff a las dos mallas formadas, se cumple que:

(L RIL=R L

Figura 16.44. Esquema de puente de Wheatstone.

Al dividir la ecuacién (1) con la (2) conseguimos que
las intensidades 7, e 1, se cancelen:

Rl Rl oty iRy Y

X

)

Rel RyL: YoRy TR
R,
R=—-R
X R2 3

Con esta tltima ecuacién se puede averiguar el valor de
la resistencia a medir R, después de equilibrar el puente.

La ventaja que supone el empleo de los puentes para la
medida de resistencias eléctricas reside en el hecho de queel
resultado de la medida no depende, en ningtin caso, del valor
de la tension que proporciona la baterfa de C.C. al circuito.

Actividad resuelta 16.13

Al medir con el puente de Wheatstone el valor hmico de una
resistencia desconocida R, los valores fijos de R, y R, son
de 10y 1.000 Q respectivamente, habiéndose conseguido
el equilibrio del puente para un valor de R; =5.879 Q.

ELECTROTECNIA
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Solucion:
Aplicando estos valores a la ecuacion:

Ry 10
R,=—Ry=——5.879=5879Q
R, 1.000

En un puente de Wheatstone comercial no suele ser ne-
cesario aplicar la ecuacion para determinar la resistencia
desconocida, ya que al variar Ry aparece el resultado de la
medida directamente en una escala. El cociente R\/R, tam-
bién se suele poder modificar. De esta forma se consigue
ampliar el campo de medida. Los resultados de esta tltima
modificacién suelen indicarse en el aparato de medida con
un coeficiente de multiplicacion de la medida (x0,1; x1;
x10; x 100, etc.).

Hoy en dia existen Shmetros de indicacion digital, como
el de la Figura 16.43, que poseen un campo de medida
muy amplio, como, por ejemplo, entre 20 mQ y 20 MQ, y
consiguen una gran precision en la medida.

16.12.3. Medida de resistencias
de aislamiento

Dado que no existen aislantes perfectos, la mayor parte de
las instalaciones eléctricas quedan conectadas a tierra a tra-
vés de los materiales aislantes que rodean a los conductores,
por lo que siempre aparecen pequefias corrientes de fuga
desde los conductores de fase a tierra. El buen estado de los
aislamientos de una instalacion es muy importante, ya que
un aislante en mal estado puede provocar cortocircuitos e
incendios. Por esta razén, las normas sobre instalaciones
eléctricas exigen pruebas de inspeccion para comprobar el
estado de los aislamientos, es decir, para comprobar si la
resistencia de aislamiento es lo suficientemente elevada.

Dado que las resistencias de aislamiento suelen estar por
encima de los 0,5 MQ, es necesario el empleo de aparatos
de medida especialmente disefiados para esta funcién, co-
nocidos por el nombre de megéhmetros o medidores de
aislamiento. Existe una amplia gama de diferentes apa-
ratos de medida que cubren estas necesidades, unos con
indicacién analégica y otros con indicacion digital, siendo
estos dltimos los que mds se emplean en la actualidad. En
la Figura 16.45 se muestra el aspecto de un medidor de
aislamiento con indicacion digital.

Para realizar las medidas de aislamiento de una instala-
cién se procede de la siguiente forma:

o Se desconecta el interruptor general de alimentacion
de corriente de la instalacién y se unen entre si los
conductores de alimentacion. Seguidamente, s¢ €O-
necta el terminal positivo del medidor de aislamiento
al conductor de tierra y el negativo a uno de los con-
ductores de la instalacion, tal como se muestra en la

ELECTROTECNIA

Figura 16.46. De esta forma mediremos la resistencia
de aislamiento entre el total de la instalacion y tierra.

s

Instalacion
| eléctrica que
se verifica

Figura 16.46. Esquema de conexiones para lawedida
de la resistencia de aislamiento entre la instalacion y tierra.

e En el caso de que la resistencia de aislamiento to-
tal entre la instalacion y tierra fuese inferior a la re-
querida por las normas vigentes, habrd que encontrar
qué parte de la instalacion es la que causa esta dis-
minucién del aislamiento, por lo que habrd que des-
conectar todos los receptores e ir comprobando la
resistencia de aislamiento de cada uno de los con-
ductores de la instalacion respecto a tierra.

o Otra de las pruebas de aislamiento a realizar consiste
en la medida de aislamiento entre los conductores ac-
tivos. Para ello, se dejan conectados todos los recep-
tores a la linea, pero con su respectivo interruptor en
posicién abierta, y se conecta el medidor de aislamien-
to entre los dos conductores activos de la instalacion,
tal como se muestra en la Figura 16.47.

Figura 16.47. Esquema de conexiones para la medida
de la resistencia de aislamiento entre l0s conductores activos
de una instalacion.

Los valores de resistencia de aislamiento que deberdl
presentar las instalaciones seguin el REBT se pueden cO*
sultar en la instruccion técnica complementaria 1TC-BT 1%
donde entre otras cosas se indica que para instalaciones €
una tensién nominal inferior o igual a 500V (excepto muy
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bajas tensiones de seguridad y proteccion) la resistencia de
aislamiento deberd ser superior a 0,5 MQ.

ﬁ& Consulta en el REBT la Instruccién Técnica ITC-BT
B2\ 19 sobre Instalaciones Interiores o Receptoras,

apartado 2.9.

16.12.4. Medida de resistencia
de una toma de tierra

En las instalaciones eléctricas siempre existe el riesgo de
que alguno de los conductores activos (con tension res-
pecto a tierra) se ponga por accidente en contacto con al-
guna envoltura metélica (chasis de los receptores, como,
por ejemplo, carcasas de motores, cubiertas metdlicas de
electrodomésticos, etc.). En estos casos aparece en la masa
metalica una tensién respecto a tierra que, al ser tocada
por una persona, puede provocar la electrocucién de esta
(contacto indirecto). Para evitar estos accidentes se unen
eléctricamente todas las masas metdlicas de los receptores a
tierra, con lo que se elimina la tensién que pudiera aparecer
en ellas (Figura 16.48).

~ Electrodo de
 toma de tierra
7

il
W S

A

Figura 16.48. Puesta a tierra de las masas metdlicas
de los receptores.

Las tomas de tierra se realizan mediante electrodos me-
talicos enterrados (picas, barras, tubos, placas, cables, pleti-
11as y en general cualquier objeto metdlico) que produzcan
un buen contacto con el terreno. Es imprescindible que la
fesistencia de la toma de tierra sea lo més baja posible, ya
que de ello depende que la tensién que pudiera aparecer en
las masas metlicas sea también baja.

El REBT indica en la ITC-BT 18 que el valor de la
Iesistencia de tierra serd tal que cualquier masa no pueda
dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V en local
0 emplazamiento conductor y a50V en los demds casos.

2=\ 18 sobre Instalaciones de Puesta a Tierra.

ﬁ& Consulta en el REBT la Instruccién Técnica ITC-BT
N

El valor de la resistencia a tierra depende fundamental-
Mente de la naturaleza del terreno, de los electrodos utili-
“dos y de 1a calidad del contacto entre el electrodo y el
fIreno. Seguidamente se exponen los valores maximos que

se recomiendan para la resistencia de tierra segtn el uso que
se vaya a dar a las instalaciones eléctricas:

e Edificios de viviendas: 8 Q.
Edificios con pararrayos: 15 Q.

* Instalaciones de maxima seguridad: 2 a 5 Q.
® Instalacién de ordenadores: 1 a2 Q.

Una vez realizada la toma de tierra hay que medir su
resistencia para comprobar si su valor 6hmico se encuentra
segin lo requerido. También es necesario realizar revisio-
nes anuales de los valores de la resistencia de tierra, ya
que estos podrian modificarse por diferentes factores, tales
como corrosion de los electrodos, deterioro de conexiones,
cambios en la composicién de los terrenos (la resistividad
de los terrenos aumenta al disminuir la humedad), etcétera.

Para la medida de la resistencia de tierra se utiliza el
telurémetro. En el mercado existen diferentes tipos de te-
lurémetros, pero basicamente todos emplean métodos de
medida que consisten en clavar una serie de picdis auxiliares
a una determinada distancia de la toma de tierra.

En la Figura 16.49 se expone, a modo de ejemplo, un
esquema de como se realiza la medida de resistencia de
tierra con un telurémetro. Este dispone de un terminal que
se conecta al electrodo R, de la toma de tierra. Ademis
se proporciona un par de picas auxiliares ¥ y Z, de unos
30 cm de longitud, que se clavan a una cierta distancia del
electrodo X de la toma de tierra.

=
&8 CEP
Ry l Rz' Ry !Id
>5d Toma de tierra

Figura 16.49. Esquema de conexiones para la medida
de la resistencia de una toma de tierra con el EUROTEST de KOBAN.

Enla Figura 16.50 se muestra el aspecto de un teluréme-
tro comercial. Antes de realizar la medida de tierra con un
determinado medidor de tierra conviene leer detenidamente
sus instrucciones de manejo y operar en consecuencia.

Figura 16.50. Telurometro incorporado en el EUROTEST.
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16.13. Sistemas avanzados
de medida

El avance experimentado en los Gltimos afios en la fabri-
cacién de microprocesadores y microcomputadores ha
producido un fuerte avance en el desarrollo de nuevos ins-
trumentos de medida, mucho mas versdtiles y de tamano
més reducido. Gracias a estos avances s€ ha aumentado
el ndmero de pardmetros que se pueden medir con un
solo instrumento a partir de las sefiales bdsicas de entrada
(UeI). Ademds, se los ha dotado de una gran capacidad de
comunicacién con otros elementos de la instalacion.

También es posible la conexion de los aparatos de
medida con ordenadores personales a través de un bus de
comunicaciones. De esta forma, se consigue procesar una
gran cantidad de datos en un tiempo reducido. Con estas
combinaciones se pueden efectuar muchas medidas a la
vez, para, por ejemplo, realizar un control instantdneo de
la energia consumida, establecer alarmas en caso de que
alguna magnitud alcance valores inadecuados, evitar sobre-

cargas en las lineas, realizar estudios estadisticos, etcétera.

A continuacién se exponen algunos de estos sistemas
avanzados de medida.

16.13.1. Analizador de red trifasico

Este dispositivo posee 3 entradas de corriente mediante te-
naza amperimétrica y 3 entradas de tension independientes
(Figura 16.51), a partir de las cuales se pueden obtener las
siguientes medidas: tensién de linea y de fase en cada una
de las fases, intensidad de linea en cada una de las fases,
potencia activa y reactiva, potencia aparente, factor de po-
tencia, frecuencia, energfa activa, energia reactiva inductiva
y energfa reactiva capacitiva, tasa de arménicos de corriente
y de tension, verdadero valor eficaz, etc. Con €l es posible
realizar desde el registro y valoracién de magnitudes de
medicion en energia eléctrica hasta el analisis del consumo

de energfa eléctrica.

Figura 16.51. Esquema de conexiones del EUROTEST en la medida
de arménicos de tension y corriente en sistemas trifasicos.

ELECTROTECNIA

La presentacin de la medida en la pantalla o display
del aparato puede ser de diferentes formas: de forma alfa-
numérica como valores numéricos, a modo de tabla, valo-
racién maxima/minima, en forma de grafico representando
una curva o diagrama de lineas. También es posible el al-
macenamiento de los valores medidos en una memoria,
para ser consultados con posterioridad a la medida. Algu-
nos modelos permiten imprimir los resultados en papel o
conectarse a un ordenador personal dotado con un soft-
ware capaz de procesar los datos obtenidos segin nuestras
necesidades.

16.13.2. Comprobador de instalaciones
eléctricas de baja tension

En el REBT en la Instruccién Técnica ITC-BT 05 se indican
las condiciones para la verificacion e inspeccion de las ins-
talaciones eléctricas en baja tension. Ademads, se enumeran
las verificaciones que son necesarias llevar a cabo antes de
la puesta en servicio de las instalaciones. Para llevar a cabo
estas verificaciones, en la instruccion técnica ITC-BT 03
aparecen los medios técnicos con que han de contar los
instaladores autorizados:

Para la categoria bdsica:
e Telurémetro.
e Medidor de aislamiento.

e Multimetro.

e Medidor de corrientes de fuga.

e Detector de tension.

o Analizador-registrador de potencia y energia para
C.A. trifasica.

e Verificador de la sensibilidad y tiempo de disparo de
interruptores diferenciales.

o Medidor de resistencia de bucle.

e Luxdmetro.

Para la categorfa especialista, ademds de los medios
anteriores:

e Analizador de redes, de arménicos y de perturbacio-

nes de red.
e Electrodos para la medida de aislamiento de los suelos:
e Aparato comprobador del dispositivo de vigilancia
del nivel de aislamiento de los quiréfanos.

 <m Consulta en el REBT la Instruccion Técnica/'TC'BT
ﬁ 03 (Instaladores autorizados en baja tension) ¥

ITC-BT 05 (Verificaciones € inspecciones)-
En el mercado se pueden encontrar aparatos de .med;‘
da portdtiles que integran una gran cantidad de fut}Clone :
como por ejemplo la medicién de tensiones, corriente>
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frecuencias; verificacién de resistencias de aislamiento,
resistencias de tierra; comprobacién de la continuidad de
conductores, del estado de interruptores diferenciales; in-
dicacion del orden de sucesién de fases, etcétera.

Figura 16.52. Comprobador de instalaciones eléctricas de baja
tension.

16.13.3. Camara termografica

Este tipo de instrumento de medida nos permite tomar de
forma rdpida una imagen térmica de un equipo eléctrico
en funcionamiento. Esto nos permite detectar con facilidad
conexiones sueltas o en mal estado, deteccién de desequili-
brios y sobrecargas eléctricas en conductores o en aparatos
de maniobra y proteccidn, inspeccién de motores eléctricos,
etc. La termograffa resulta muy ttil en el mantenimiento de
las instalaciones. Asf, por ejemplo, si lo que se detecta son
conexiones sobrecalentadas, se desmontan, se limpian y se
vuelven ajustar hasta su correcto funcionamiento.

En la Figura 16.53 se muestra una cdmara termografica
tomando una imagen térmica del estado de funcionamiento
de las conexiones de un cuadro eléctrico.

16.14. El osciloscopio

El osciloscopio es un aparato de medida que nos va a ser
indispensable para el andlisis y comprobacién de los valores
que se dan en una tension variable. Su aplicacién en el cam-
po de la electrénica se hace indispensable. Un osciloscopio
lo que hace es mostrar en su pantalla la forma que posee
una determinada tension o corriente eléctrica. Es decir, re-
presenta en un eje de coordenadas las variaciones de estas
magnitudes en funcién del tiempo.

Asi, por ejemplo, la imagen que apareceria en la pantalla
del osciloscopio al aplicarle una tensién alterna senoidal
serfa la mostrada en la Figura 16.54.

Figura 16.54. Imagen de una tension senoidal en un osciloscopio.

El osciloscopio se vale de un tubo de rayos catédicos,
sobre el cual incide un haz electrénico proyectado por el
cdtodo, para reproducir la imagen visual, tal como se mues-
tra en la Figura 16.55.

Catodo

Tubo de rayos
catodicos

Seccion de
disparo -

Circuito a
medir

T

BASE DE TIEMPOS

Figura 16.55. Funcionamiento bésico de un osciloscopio analdgico.

Mediante la seccion de disparo y la seccién horizontal
se consigue generar una sefial que es capaz de mover el haz
de electrones, proyectado por el cdtodo, de izquierda a de-
recha a una determinada frecuencia, produciendo en la capa
fluorescente de la pantalla del tubo una linea horizontal.
Mediante la base de tiempos se puede ajustar la frecuencia
de barrido del haz electrénico.

ELECTROTECNIA
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La sonda del osciloscopio toma la sefial a medir, que div
z se prepara en la seccion vertical, para atacar las placas de 1
|| deflexién vertical. Esto hace que el haz de electrones tienda
a desviarse de arriba abajo en el tubo de rayos cat6dicos en AANNEANARR
funcién del orden de magnitud de la sefial a medir (tension
en voltios). Mediante el amplificador vertical se consigue i
atenuar mas o menos la sefial a medir. Si la tensién a medir Al \
es positiva, el trazo presentado en la pantalla aparece por
encima de la linea de referencia GND, y si es negativa, por
debajo de dicha linea. Figura 16.56. Selector de ajuste de la base de tiempos.

La combinacién del trazo vertical y el horizontal pro-
duce en la pantalla la representacién grafica de la sefial a Amplificador vertical

medir. Este circuito se encarga de que aparezcan representados
los valores de tensién en el eje Y de la pantalla del oscilos-
Base de tiempos y amplificador horizontal copio. Mediante este circuito también podemos seleccionar
S y . ; diferentes escalas de tension, como por ejemplo: de 1 a

El circuito de base de tiempos de un osciloscopio es el 10 V/div y de 2 a 500 mV/div.

que hace posible que la tension que nosotros queremos
representar aparezca en funcion del tiempo transcurrido.

Mediante el circuito del amplificador horizontal podemos R TR AL
seleccionar las diferentes escalas de tiempos con las que nos o \
interese trabajar en cada momento sobre el eje X, para lo %

que hacemos girar el selector de ajuste de la base de tiempos

(Timebase). Para hacernos una idea del campo de medida ,
de este circuito, se muestran, a continuacién, los grados de NVIVENTY
desviacién de un osciloscopio comercial: de 1 a 500 ms/ e :
division, de 1 a 500 us/div y de 100 a 500 ns/div. Figura 16.57. Seleccion del atenuador de entrada vertical.

. Atenuador vertical (CH2).

. Selector AC-GND-DC de canal 2.
Entrada vertical (CH1): entrada del canal L.
. Desplazamiento vertical de canal 2.

. Inversor de la sefial: con este conmutador in-
vertimos la sefial del canal 1 o 2 en los modos

/

N/

SRS I NV N

SOURCE TRIG MODE e
vmodechl ehd line ext. auto_norm xjy PoSOn

[ o=l A ' de funcionamiento CH1 o CH2 (9).
9. Modos de funcionamiento: permite seleccio®
nar la sefial que se quiere visualizar en pantalla.

10. Selector de la fuente de barrido.
11. Nivel (comienzo del trazo): mediante este con-

trol se puede seleccionar el punto de la sefial

donde comience el trazo.
1. Desplazamiento vertical de canal 1: permite desplazar la sefial 12. Modos de disparo: permite seleccionar el modo de disparo: Auto

del canal 1 en sentido vertical. (los impulsos de barrido se producen internamente).
2. Atenuador vertical (CH1): permite seleccionar la constante de 13. Desplazamiento horizontal: con este control podemos variar 12
medida en voltios/division del canal 1. posicioén horizontal del trazo.

3. Selector AC-GND-DC de canal 1: con este conmutador pode- 14. Entrada vertical (CH2).
mos seleccionar el tipo de sefial de entrada para el canal 1: AC 15
para corriente alterna, CC para corriente continua y GND para >
sefial de entrada desconectada [entrada conectada a masa; aqui 16. Brillo.
podemos situar la sefial de referencia con el mando de desplaza- 17. Foco: enfocamos el trazo de la sefial en pantalla.
288 miento vertical (1) donde deseemos]. 18. Interruptor de encendido.

. Base de tiempos: selecciona la constante del eje de tiempos:

Figura 16.58. Osciloscopio genérico de laboratorio.
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Presentamos en la Figura 16.58 1o que podria ser un
osciloscopio genérico, con sus controles méds caracteristicos,
de forma que nos permita familiarizarnos con estos.

En la actualidad se estdn imponiendo los osciloscopios
digitales debido a las ventajas que presentan frente a los
analdgicos. En estos tendremos mds opciones a la hora de
analizar una sefial, que normalmente apareceran mediante
menus en pantalla.

16.14.1. Manejo del osciloscopio

Como medida de precaucion general, antes de conectar un
osciloscopio a la red eléctrica hay que asegurarse de que
este esté debidamente conectado a tierra.

Una vez que se ha puesto en marcha el osciloscopio con
el interruptor de encendido, seleccionaremos el conmutador
de entrada de sefial vertical en la posicién GND y, con los
controles de posicién (POSITION), desplazaremos el trazo
hasta el centro de la pantalla. Seguidamente se ajustan la
intensidad y el foco del trazo en pantalla.

Tanto para medida de sefiales de C.A. como de C.C. lo
primero que haremos serd introducir la sonda en el conector
correspondiente (INPUT).

Para la medida de corrientes alternas colocaremos el
selector de entrada en AC. Ademds nos aseguraremos de
que la fuente de barrido (SOURCE) del circuito de disparo
(TRIGGER) seleccionada sea correcta. Seguidamente situa-
remos los mandos del atenuador vertical (volts/div) y de la
base de tiempos (TIMEBASE) hasta conseguir encajar en
la pantalla un ciclo completo de la sefial (al manejar estos
dos mandos se debe observar que el mando de ajuste fino
S¢ encuentra en posicion desconectada CAL).

Para la medida de corrientes continuas colocaremos el
selector de entrada en DC.

Actividad resuelta 16.14

Al realizar una medida de una tension alterna con un osci-
loscopio aparece en la pantalla la imagen que se muestra
€n la Figura 16.59. Si los grados de desviacion selecciona-
dos fuesen: atenuador vertical (2 V/div), base de tiempos
(5 ms/div), averigua el valor maximo y eficaz de la tension,
asi como el periodo y la frecuencia.

16. MEDIDAS ELECTRICAS

Solucion:
A VOLTS/DIV
Sy 10 V/div
i ........ ++—
| TIMEBASE
[ 0,1 ms/diy
|

Figura 16.59.
Unax =4 div- 2 V/div=8YV
T=6div-5ms/div=30 ms=0,03s

g
Ve L Ly,
eficaz \/5 \/5
il
f=—=___=3333H;
T 0,03 ¥

Actividad resuelta 16.15

Al realizar una medida con un osciloscopio de una tension
continua aparece en la pantalla la imagen que se muestra
en la Figura 16.60. Si los grados de desviacién selecciona-
dos fuesen: atenuador vertical (10 V/div), base de tiempos
(0,1 ms/div), averigua el valor medio de la tensién continua.

Solucion:
p d+l """"" 1 VOLTS/DIV
\% :
v l I 10 V/div
TIMEBASE
0,1 ms/div

Figura 16.60.
Uee=3div-10V/div=30V
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Ccomprobacion practica
en el laboratorio

16.1. Identificaciéon de aparatos de medida. Consigue diferentes modelos de aparatos de medida: observa todas las indi-
caciones que aparecen en pantalla o en sus instrucciones de manejo y con ellas indica: magnitud a medir, campo de
medicion, posicion de funcionamiento, sistema de medicién empleado, tipo de corriente, clase del instrumento, asi como

la constante de la escala.

16.2. Amperimetro con shunt. Consigue un amperimetro y varios shunts comerciales y observa sus caracteristicas. Primero
mide la corriente por un circuito de forma directa con el amperimetro y determina la constante de escala. Posterior-
mente conecta en paralelo con el amperimetro cada uno de los shunts comerciales de forma independiente, anota los
resultados obtenidos y determina en cuanto se amplia el alcance del amperimetro en cada caso, asi como las nuevas

constantes de escala.

16.3. Amperimetro con transformador de intensidad. Consigue un amperimetro de C.A. y varios transformadores de inten-
sidad comerciales y observa sus caracteristicas. Primero mide la corriente por un circuito de C.A. de forma directa con
el amperimetro y determina la constante de escala. Posteriormente conecta con el amperimetro cada uno de los trans-
formadores de intensidad comerciales de forma independiente, anota los resultados obtenidos y determina en cuanto
se amplia el alcance del amperimetro en cada caso, asi como las nuevas constantes de escala.

16.4. Voltimetro con transformador de tension. Consigue un voltimetro de C.A. y varios transformadores de tension comer-
ciales y observa sus caracteristicas. Primero mide la tension por un circuito de C.A. de forma directa con el voltimetroy
determina la constante de escala. Posteriormente conecta con €l voltimetro cada uno de los transformadores de tension
comerciales de forma independiente, anota los resultados obtenidos y determina en cuanto se amplia el alcance del
voltimetro en cada caso, asf como las nuevas constantes de escala.

16.5. Manejo del polimetro. Consigue un polimetro comercial, analiza sus caracteristicas y sus diferentes campos de medida
y comprueba su funcionamiento en la verificacion de un circuito eléctrico.

16.6. Vatimetro con transformadores de medida. Consigue un vatimetro para la medida de C.A. monofasica, determina
la constante de la escala y realiza la medida de potencia de un receptor. Seguidamente conecta un transformador de
tension en la bobina voltimétrica y un transformador de intensidad en la amperimétrica, calcula la nueva constante de

la escala y compruébalo mediante la realizacion de una nueva medida.

16.7. Medida de potencia reactiva. Consigue un varmetro y un vatimetro y realiza la medida de la potencia reactiva y activa
de una carga monofésica (por ejemplo, un motor monofasico). Seguidamente calcula la potencia aparente y el factor de

potencia.

Medida del factor de potencia. Conecta un vatimetro, un voltimetro y un amperimetro a un motor monofasico. Con los
datos obtenidos determina su factor de potencia.

16.8

16.9. Vatimetro trifasico. Consigue un vatimetro trifasico para medida de potencias sin neutro. Mide la potencia de un motor
trifasico. Seguidamente consigue tres vatimetros monofasicos y mediante una de las conexiones estudiadas mide 1a
potencia del motor. A continuacion, repite la medida con el sistema de dos vatimetros y compara todos los resultados

obtenidos.

16.10. Contador de energia trifasico. Consigue un contador de energia trifasico de induccion, analiza sus caracterisﬂcasy

mide la energia consumida por un motor trifasico en un periodo de tiempo determinado.
16.11. Medida de la frecuencia. Consigué diferentes tipos de frecuencimetros y analiza y compara sus caracteristicas- Segu™
damente realiza la medida de la frecuencia de la red eléctrica. :

16.12. Manejo del fasimetro. Consigue diferentes tipos de fasimetros y analiza y compara sus caracteristica

s. A continUaCiénﬁ
realiza la medida del factor de potencia de un motor trifasico. :

ELECTROTECNIA



16.13. Medida de la resistencia con puente de medida. Consigue un puente de medida, analiza sus caracteristicas y realiza
con él la medida de varias resistencias de diferentes valores 6hmicos.

16.14. Medida de la resistencia de aislamiento. Consigue un medidor de resistencias de aislamiento, analiza sus caracterfs-
ticas y verifica la resistencia de aislamiento de una sencilla instalacién eléctrica.

16.15. Manejo del telurémetro. Consigue un telurémetro, analiza sus caracteristicas, estudia el procedimiento de medida
proporcionado por el fabricante y verifica la resistencia de una toma de tierra.

hacerlo correctamente sigue atentamente las siguientes recomendaciones:
a) Poner en marcha el osciloscopio siguiendo las instrucciones que aparecen en el manual de funcionamiento.

b) Situar el mando del amplificador vertical en su valor méximo. De esta forma, evitaremos que la tension que deseamos
medir sea superior a la que esta preparada el osciloscopio.

¢) Situar el conmutador de entrada en C.A.
d) Aplicar la tensién alterna a medir a la entrada vertical.
e) Girar el mando del atenuador vertical hasta que sea facilmente visible la sefial senoidal en la pantalla,

f) Girar el selector de la base de tiempos hasta que se pueda ver claramente un ciclo completo de la sefial alterna en
la pantalla. P

g) Estabilizar la imagen mediante el control de sincronismo.
h) Tomar las lecturas de la pantalla y determinar el valor maximo y el periodo. Con estos datos se pueden calcular el
valor eficaz y la frecuencia.

Al finalizar cada una de estas actividades deberas elaborar un informe-memoria sobre la actividad desarrollada, indicando
los resultados obtenidos y estructurandolos en los apartados necesarios para una adecuada documentacion de las mismas
(descripcion del proceso seguido, medios utilizados, esquemas y planos utilizados, calculos, medidas, etc.).

1 ELECTROTECNIA
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Actividades de comprobacion

16.1. El sistema de medida de bobina movil:
a) Sirve paramedir directamente grandes corrientes.
b) En combinacion con un rectificador sirve para me-
dir C.C.yC.A.
c) Sirve para medir la potencia.

16.2. El sistema de medida de hierro movil:
a) Sirve paramedir directamente grandes corrientes.
b) Sirve para medir C.(6. G
c) Sirve para medir tensiones y corrientes hasta fre-
cuencias elevadas.

16.3. El sistema de medida electrodinamico:
a) Se utiliza fundamentalmente para la medida de la
potencia.
b) Sirve para medir en C.C G A
c) Sirve para medir corrientes y tensiones.

16.4. El sistema de medida de induccion:
a) Se utiliza fundamentalmente para la medida de
energia en C.A.
b) Sirve para medir en C.C.
c) Sirve para medir el angulo de desfase.

16.5. El sistema de medida bimetalico:
a) Mide el valor medio de la corriente en C.C. y el
eficaz en C.A.
b) Sirve para medir solo en C.C.
c) Se utiliza para medir la potencia.

16.6. El sistema de laminas vibrantes:
a) Se utiliza para medir la energia eléctrica.
b) Sirve para mediren C.C.y C.A.
c) Se utiliza parala medida de frecuencias.

16.7. El shunt.
a) Esuna resistencia para ampliar el alcance de un
voltimetro.
b) Esuna resistencia para ampliar el alcance de un
amperimetro.
c) Se conectaen serie con el amperimetro.

16.8. El transformador de intensidad:
a) No debe dejarse nunca abierto el circuito secun-
dario de medida.
b) Se utiliza para ampliar el alcance de amperimetros
en C.A.
c) Se utiliza para ampliar el alcance de amperimetros
en C.C.

ELECTROTECNIA
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16.9. Para comprobar el error que comete un amperimetro
se toma una medida de 350 mAy luego se comprueba
esa medida con un amperimetro de gran precision,
que da como resultado 335 mA. Determina el error
absoluto y relativo cometido por el amperimetro.

16.10. Para verificar la precision de un voltimetro se lo somete
a una contrastacion con un voltimetro patron, y se
anotan los siguientes resultados:

Voltimetro a verificar: 0V 50 V
Voltimetro patron: oV 49V 98V

100V 200V
197 V

;,Cual seralaclase de este voltimetro si el valor maximo
de su escala es de 200 V?

16.11. Calcula el error méximo que puede cometer un vatime-
tro de clase 2,5 si su campo de medida es 0-500 W.

16.12. Se desea ampliar el alcance derun amperimetro de
C.C. con sistema de medida de cuadro movil. La co-
rriente méaxima que admite es de 100 mA y su re-
sistencia interna es de 0,19 Q. Calcula el valor de
la resistencia del shunt para ampliar el alcance del
aparato de medida hasta los 2 A.

16.13. Un amperimetro comercial de C.C. permite medir una
corriente como maximo de 10 A. Posee una escala
fraccionada en 80 divisiones y una resistencia interna
de 1,9 Q. Se desea ampliar el alcance del aparato
para poder realizar medidas de hasta 200 A. Calcula
la resistencia del shunty la constante de la escala del
aparato con y sin shunt. ;Cual serael resultado dela
medida del amperimetro con shunt'y sin shunt si sé
lee en la escala 65 divisiones? |

16.14. La potencia nominal de una estacién depuradora €s
de 70 kW con un factor de potencia de 0,8. El sumi= 1
nistro de energia es trifasico a 230 V. Para realizar 1
medida de la intensidad de linea se dispone de ufl-
amperimetro con un fondo de escala de 5 A. Selec:
ciona el transformador de intensidad mas adecuado;
asf como su relacion de transformacion. Suponieﬂdo
que el amperimetro posee una escala fraccionada el
40 divisiones, jcudl sera el resultado de la medida s
se lee en la escala 35 divisiones? ‘

16.15. Se desea ampliar el alcance de un voltimetro, con Ul
campo de indicacion de 20 V, hasta los 1,000 V. ESt®
posee una resistencia internade 5kQy su escala est
fraccionada en 100 divisiones. Calcula el valor @€
resistencia adicional a conectar en serie Con el Vol
metro para ampliar su alcance, asi como la Constante
del instrumento con y sin resistencia adicional. & L
serd el resultado de la medida, cony sin la resistel ;
adicional, si se lee en la escala 22 divisiones?
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Para realizar la medida de tensién de una linea de
distribucion de 10 kV/50 Hz se dispone de un vol-
timetro de 0-110 V. Selecciona el transformador de
tension méas adecuado para ello, asf como su relacion
de transformacion. Suponiendo que el voltimetro po-
see una escala fraccionada en 50 divisiones, ccual
sera el resultado de la medida si se lee en Ia escala
45 divisiones?

El vatimetro ferrodinamico:
a) En C.A. indica la potencia activa.
b) En C.C. indica la potencia en VAR.

¢) Posee una bobina voltimétrica de gran resistencia
Yy una amperimétrica de baja resistencia.

El frecuencimetro se conecta:
a) En serie con la linea.
b) En paralelo con la linea.

¢) La bobina amperimétrica en serie y la voltimétrica
en paralelo.

El fasimetro se conecta:
a) En serie con la linea.
b) En paralelo con la linea.

¢) Labobina amperimétrica en serie y la voltimétrica
en paralelo.

A continuacion se dan los enunciados de una serie
de actividades de evaluacion. Estas actividades las
podras encontrar resueltas accediendo al MATERIAL
WEB creado para este texto.

Durante la medida de la potencia de un motor mo-
nofasico con un vatimetro de alcance 5 A/300 V y
750 divisiones en la escala, la lectura efectuada esde
200 divisiones. La medida de la corriente del motor se
efectta al mismo tiempo con un amperimetro que indi-
caun valor de 3 Ay la tension de un valor de 220 V. E|
amperimetro y el circuito amperimétrico del vatimetro
estan conectados a un transformador de corriente de
relacion 15/5:

a) Dibuja un esquema del sistema de medida.

b) Calcula la potencia activa absorbida por el motor
y el factor de potencia del mismo.

El circuito puente que se muestra en la Figura 16.61 esta
equilibrado si R, = 100 Q, R, = 1.000 Q y R;=150 Q. El
Puente recibe su energia de una fuente de 5 V:

16.20. Para la medida de resistencias eléctricas resulta mas

preciso:

a) El éhmetro amperimétrico.
b) Los puentes de medida.
c) Elvarmetro.

16.21. Laresistencia de aislamiento de una instalacion eléc-

trica:

a) Sies baja nos indica que algun aislante de la ins-
talacion esta en mal estado,

b) Se mide con el megéhmetro.

¢) Debe ser tan elevada como se indique en la nor-
mativa vigente.

16.22. La resistencia de una toma de tierra:

a) Sies muy alta puede causar accidentes por con-
tactos indirectos.

b) Se mide con el telurémetro.
¢) Debe ser lo mas pequefia posible.

16.23. Un vatimetro electrodinamico posee dos alcances de

tension: 50 V y 150 V. y un alcance de intensidad:
5 A. Averigua las constantes de la escala para cada
una de las combinaciones posibles, si la escala esta
fraccionada en 25 divisiones. ¢Cudl seré el resultado
de la medida si se leen 15 divisiones para el campo
de medida de 150 V-5 A?

Actividades de evaluacion resueltas

Figura 16.61.

a) (Cual sera el valor de Ry?

b) Si las resistencias del puente disipan 250 mW
como maximo, ¢se sobrepasara la maxima po-
tencia disipable?
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16.3. Calcula el error relativo porcentual producido en la
medida de corriente de R al insertar un amperimetro
cuya resistencia interna es de 100 ) (Figura 16.62).

2kQ
—
1kQ R>
— I
R 2kQ
1 1+
Rs
SV |
I |
| lf
Figura 16.62.

Actividades de ampliacion

16.1. Con el fin de conseguir una mayor profundizacion en
la materia, se han incluido los enunciados de una serie
@ de «actividades de evaluacion propuestas de am-
pliacion (16)» para esta unidad que podrés encontrar
dentro del MATERIAL WEB elaborado para este texto.
Selecciona alguna de estas actividades y encuentra

su solucion.

ELECTROTECNIA

16.4. Desde unared trifasica de 380V de tension de linea se

16.2. Busca en internet varios fabricantes de aparatos de

alimenta una carga trifasica que absorbe una potencia
activa de 15 kW y una potencia reactiva de 6 kVAR.
Determina:
a) Indica con un esquema como se puede hacer la
medida de estas potencias con el método de los
dos vatimetros y la lectura que s€ obtendria en
cada uno de ellos.

b) La intensidad de linea absorbida de la red.

c¢) Elmodulo de la impedancia por fase de la carga,
en el supuesto de que esté conectada en estrella.

medida y recaba informacion sobre los productos que
comercializan. Descéargate catalogos comerciales .
analiza las caracteristicas técnicas de los mismos.



