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Presentacién)

éQué fue lo primero que hicimos cuando nos levantamos hoy? “Apagar el
despertador”, fue lo primero que me dijo un estudiante en la primera clase.

Ese despertador era de pilas, energia eléctrica en forma de corriente continua o D.C.
(de sus siglas en Inglés Direct Current), pero pudo ser de Corriente alterna
(conectado a la pared). Luego talvez cocinamos el desayuno, prendimos un

calentador de agua para el bafio o prendimos un radio o televisor.

Vivimos en un mundo que necesita de energia eléctrica para hacerlo mas comodo.

Por eso, en éste texto pretendo mostrar todo el proceso para recibir la energia
eléctrica, desde la Generacidn mostrando valores de las plantas Eléctricas
Colombianas, pasando por la transmisién, la distribucién y por ultimo llegando a los
tomacorrientes en nuestras casas.

En todo este proceso, intervienen equipos y elementos de operacién y control como
los puntos de conexion o barrajes los cuales se describen, asi como su funcion
dentro del proceso.

El texto parte explicando la generacion de la energia eléctrica en Colombia, con
datos y va avanzando paso por paso., de forma muy didactica, grafica y basica.

Se desea hacer una explicacién didactica del proceso y se espera que cualquier
persona sea capaz de entender lo que sucede en Colombia para que la energia
llegue hasta nuestros hogares. Para ello se usan enlaces de Internet que brindan
profundizacién en el tema, graficos y figuras que hacen mas ilustrativo y entendible
el tema.

Al finalizar el texto deseo que tengas una idea clara de todo el proceso de
Generacion, Transmision, Distribucién y Uso de la Energia Eléctrica en Colombia.

Como documento, este “libro” es el resultado de un proceso de publicacion. Se
empieza como libro guia para cursos de Educacién Continua hacia la empresa de
energia EPSA, en Julio de 2002. Este curso se realizé por segunda vez en Febrero de
2003 haciendo revisiones para entonces.

Ahora se utiliza como texto de apoyo en Circuitos eléctricos, Fundamentos de

eléctrica y electronica.

" La teoria y la practica deben ir de la mano”
El autor
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@GlosariO)

Pila o bateria:

Es una fuente portatil de energia, resultante
de reacciones quimicas que ocurren en el
interior de ella, generando el movimiento de
cargas negativas llamadas electrones.

Energia:
Es la facultad que tiene un cuerpo de
producir trabajo.

Electricidad:
Es una forma de energia orientada por el
movimiento de electrones.

Un circuito eléctrico:

Esta formado por una fuente que suministra
la corriente eléctrica por un alambre que la
conduce y un elemento que la utiliza.

Anodo:
Es un Electrodo negativo

Catodo:
Electrodo positivo.
Electrolito:
Es un compuesto quimico disuelto en medio
acuoso que conduce la corriente eléctrica.

Pila primaria:
Es una pila o bateria no recargable y la cual
sdlo tiene un ciclo de vida.

Una pila secundaria:

Es una pila o bateria recargable, llamada
también acumulador. Tiene mas de un ciclo
de vida y cuya recarga depende de un
aparato independiente llamado cargador.

Densidad de energia:
Es la concentracién de energia por unidad de
volumen.






@ Introduccion )

La generacidn de energia eléctrica en Colombia se fundamenta en la produccién de este vital
elemento a partir de dos fuentes, La Generacion Hidraulica y la Generacion Térmica. En el valle del
cauca utilizamos éstas dos fuentes, pero el mayor porcentaje es generacién hidrica.

Luego de generar la energia, en Colombia las empresas realizan el proceso conocido como
comercializacion de la energia. Este método fue creado en el paiscon laley 142, 143 y regula
todo el mercado de venta y compra de energia en Colombia.

La energia generada es llevada al usuario después de ser transportada por las torres de energia
de sistema de trasmisién nacional STN a niveles de tension de 220 y 115KV (léase kilovoltios)
que estan conectados en un sistema denominado de anillo que interconecta las distintas
regiones del pais y finalmente distribuye la energia por las redes de media tension (34.5KV y
13.2 KV), de donde nuestro sector, el sector residencial toma la energia a través de
ACOMETIDAS.

Una vez llega al usuario residencial, se utiliza en distintos aparatos eléctricos cuyo consumo de
corriente eléctrica se mide en amperios y a lo largo del curso se usaran los distintos multiplos y
submultiplos de todas las unidades identificadas.

Uno de los parametros mas importantes en el estudio de la electricidad es la resistencia
eléctrica, de la cual estudiaremos su funcionamiento, materiales de construccion y utilizacién.
También entenderemos el funcionamiento de la corriente eléctrica, las leyes basicas que rigen el
comportamiento de los principales parametros eléctricos. Entre las leyes principales
estudiaremos la ley de Ohm y Leyes de Kirchhoff.

Es importante la definiciéon de los circuitos eléctricos en serie, paralelo y mixto, ya que los
elementos en cada circuito tienen corriente, voltaje y potencia y para encontrar esos valores se
hace necesario entender la aplicacion de las leyes basicas asi como también su comprobacion
practica en circuitos reales realizando para ello laboratorios o0 montajes.

Pero hasta este punto del curso solo se utiliza la resistencia eléctrica como elemento pasivo,
pero en circuitos alimentados por corriente alterna, es muy usual encontrar bobinas y
condensadores, lo que generan las impedancias. Estos son los elementos que consumen la
potencia eléctrica en los circuitos de A.C. El posterior analisis depende de si es alimentado por
corriente alterna o corriente continua ya que aunque puedo utilizar las mismas leyes, debo

cambiar la metodologia de estudio.






1. Origen de la electricidad )

Mucho antes que la identificAramos ya existia la corriente eléctrica, ella cae del cielo como
descargas eléctricas.

Benjamin Franklin cientifico experimenté con una cometa el poder de la electricidad. Hoy se
realizan experimentos para simular los rayos cuyas corrientes eléctricas alcanzan valores de
aproximadamente 50.000 Amperios y cerca de 15000 Grados centigrados 6 veces mas caliente
que la superficie del sol.’

La electricidad es el flujo de electrones a través de un elemento, ese elemento puede ser el cuerpo
humano lo cual puede causar distintos dafios segun el valor de la corriente. Para que la corriente
eléctrica fluya lo mejor posible se utilizan materiales conductores como el COBRE, LA PLATA, EL
ALUMNIO, ETC.

La aurora boreal es el resultado de Corrientes eléctricas de alta energia que son provenientes del
sol y quedan atrapadas en el campo magnético de la tierra.

Histéricamente el uso de la electricidad viene desde tiempos remotos.

< Hombre Primitivo: Con el descubrimiento del Fuego, encontrd un elemento de control sobre
sus demas coterraneos, asi podia mostrar fuerza y dominar.

Tiempo mas adelante adquirié el control del caballo, lo que le daria mas fuerza y mas poder.
Después de la domesticacidon del caballo, el paso siguiente fue encontrar la rueda. Al mismo
tiempo se desarrollaron otros medios de transporte como las pequefias embarcaciones y para
transporte masivo entre ellos, el primer desarrollo fue el barco de vela.

Muchos afios mas tarde, el transporte fluvial se desarrollo con el invento del vapor como elemento
de traccion.

# Potencia de vapor: Fue James Watt (escocés) en 1765 quien desarrollo la primera maquina a
vapor que para ello también usé: la caldera, cilindro y pistén y el condensador. Asi le da un
impulso definitivo a una revolucion industrial.

#Maquinas: El primer uso de la maquina a vapor fue para bombas de agua en las minas de
carbén en Inglaterra. La maquina de vapor fue la clave del crecimiento industrial y su uso se
difundioé por todo el mundo.

#Turbina: afinales del siglo XIX se desarrollo la turbina a vapor, un chorro de vapor que mueve
la Pala de la turbina. Ese movimiento es energia. Este método todavia se usa.

' DISCOVERY. Todo sobre la electricidad. Video. 2002



#Motor de combu,stién Interna: La energia del vapor fue usada hasta la aparicion del motor
de combustién. Este motor se hizo popular por su menor tamano, ideal para el desarrollo de
vehiculos, aviones, etc, y los primeros motores practicos de combustién interna se produjeron
hacia 1878. Los vehiculos eran alemanes.

Hoy en dia, el desarrollo de la potencia eléctrica se da a todo nivel. Investigaciones para mejorar
el uso de las fuentes alternas de energia, y el constante desarrollo o la innovacién de las maquinas
basadas en energias convencionales, hacen de este campo un verdadero semillero de
investigaciéon y desarrollo, en el cual todavia queda mucho por descubrir.



2. Simbologia eléctrica y sistema de unidades)

Para un conocimiento de la energia y la electricidad, es necesario realizar algunas observaciones
que son ligadas a propiedades fisicas que son medidas técnicamente de alguna manera con
alguna unidad de mediad que sea entendida por todos. Es asi como utilizamos desde nifios, el
Sistema Internacional de Unidades. Adoptado por el National Bureau of Standards (oficina
nacional de estandares) en 1964, es el sistema de medicién mas usado. Tiene seis (6) unidades
basicas de medicidén: metro, kilogramo, segundo, ampere, Kelvin y candela.

A finales del siglo XVIII se definié al metro como la diezmillonésima parte de la distancia del polo
al Ecuador, pero solo hasta 1983 se definié con mayor exactitud refiriéndola a la distancia que la
luz tiene en el vacié a muy corta velocidad.

El sistema de unidades usado en Colombia, es el sistema internacional de medidas, MKS (metro
kilo-segundo), para las medidas de distancia, peso y tiempo respectivamente. El kilogramo (kg)
unidad de masa, se confirmd en 1960 como la masa de un bloque de platino.

El segundo (s) se definid en 1964 con relacién a los periodos de transicion de dtomos de Cs 133.

Los prefijos estandares y mas usados en libros y documentos de electricidad y electrénica son:

Pico p 107"

nano n 10°

micro 10°

mili ~ m 107 TABLA 1.

centi m 107 PREFIJOS ESTANDARES EN
Kilo Kk 10° ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
Mega M 10°

Giga G 10°

Tera T 10"

Los simbolos que se usan mas comunmente para representar todos los elementos dentro de un
circuito, los podemos ver en la siguiente figura, cuyos graficos son tomados del software de
simulacién WORKBENCH.

M —— — Lorer
-|- r—— i I‘I '-' '-'_
A. Fuente de 12 V. B. Conexion a c. Resistencia
Tierra
| FIGURA 1. ALGUNOS SIMBOLOS ELECTRICOS |
C. Resistenc.ié-dG 1 Kohm d. Condensador



Cuando se utilizan éstos elementos y se toman medidas como las vistas anteriormente, entonces
se hace necesario utilizar los multiplos y submultiplos para expresar las unidades de dichos
parametros.

TABLA 2. UNIDADES - MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS

Prefijo Valor
(Simbolo)

Mega (M) Millon 1 000 000
Kilo (K) Mil 1 000
Mili (m) Milésima 0.001
Micro (u) Millonésima 0.000 001
Nano (n) Mil millonésima 0.000 000 001
Pico (p) billonésima 0.000 000 000 001

TABLA 3. NORMAS Y CONVENCIONES ELECTRICAS

En este texto se muestran las tablas de los elementos mas usados en el area eléctrica, y
algunos prefijos y sufijos para el manejo de los parametros eléctricos mas importantes. Los
siguientes son algunos de ellos.

Cantidad Unidad Simbolo
Energia Joule ]
Fuerza Newton N
Potencia Watt w
Carga eléctrica Coulomb C
Potencial eléctrico Volt Vv
Resistencia eléctrica Ohm Q
Conductancia eléctrica Siemens S
Capacitancia eléctrica Farad F
Inductancia eléctrica Henry H
Frecuencia Hertz Hz
Flujo magnético Weber Wb
Densidad de flujo magnético Tesla T




3.Generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica >

El proceso para producir energia eléctrica en Colombia, esta conformado fundamentalmente por
centrales hidroeléctricas y Termoeléctricas.

En Colombia la generacion hidroeléctrica en Colombia ha sido de renombre mundial. Es asi como
enlos 70 “s la prensa (EL PAIS, 11 de Agosto de 1972), hacia mencidn a una represa vallecaucana
gue seria en ese entonces la mas grande del mundo.

Colombia tendra la represa mas alta del mundo

Anchlcaya, una realidad

JAME ARANGO

La gran Ceatral
Hidroeléctrica de Anchi-
cayd es una realidad.

Hace meses, en lo mds
alto del alcantilado, des-
pués de cruzar una selva
inhdspita a lomo de mula
durante siete horas, altos
funcionarios de la CVC,
sacudiéndose de los
encauchados las nubes de
tabanos carmelitos que
fueron nuestros acom-

pafantes en el sendero

infernal, nos mostraban,  sibitamente y decenas de
al fondo, el lecho del Rio  ‘bichos” amarillos color
Anchicayd, el del Rio lea, invadieron el vientre
Verde y el del Rio delamontadiacon el ruido
Murrapal, cuyas aguas de sus motores, los carajos
llenardn hasta el tope la  de los capataces, y las
represn mds alta del palabrotas de los peones.
mundo. {Qué han hecho los

Asi: In mis alta de! colombiznos y los mexica
mundo, Impulsada la pro- nos en Anchicayd? Ahi ’
gramacion de aquella  van las cifras. Han movido Pafalaconstmmén de la CenualdeAnchscaya Sera necesanalaperfmamn
Tkl :-lﬁ-‘-w do c:.nrgia unmm-"mdcmﬂn:- gihi- dﬂ:n. ki lc Tetrcs \n. tGnelp
pars e  Occidente cos de roca Faltan por
L:oiombi:am. por Henry mover dos millones y  Perforadaenel corazénde mundo en su género.  jamiento y transporte. Se
Eder Caicedo y sus ejecy-  medio, Han perforadoseis  un enorme cerro. Requerird este trabajo el sirven en el campamento
tivos; realizados los estu-  kildmetros de tineles. Les Le cambiaron al curso  movimiento de 2.500.000 7500 comidas diarins: se
d}mdelcmlmnhmnu faltan cuatro.  al Rio Anchicayd, como si  de metros ciibicos de roca.  sacrifiean cinco reses dia-
ciosa y sabiamente por CmdgyermluCaimdn fuera la tuberia de un edi- De 1700 trabujadores  rias; se utilizan toneladas
mmdm.faesyobtemdm Méquinas, listas para ficio. Han comenzado la  calificados, 1680 son de yuen, papas, azicar,
los créditos necesarios, recibir las tres turbinas  etapa fundamental de la  colombianos con salarios panela y cereales; 300 per-
Colombia le entregd @  que generardn untotalde  presa, con 140 metros de  de § 86,05 a $154,00 por  sonas estdn encargadas
México, por intermedio de 340,000 kilovatios.  altura, Ia mds grande del  dia, libres de comida, alo-  del manejo de los casinos.



La Energia hidroeléctrica se produce a partir del aprovechamiento de los rios. Ver figura 1. El
agua se almacena en las represas (lo que le aporta una Energia Potencial: Ep), y se conduce por
ductos (adquiriendo una Energia Cinética:Ec ), hacia la central generadora (casa de maquinas).

GENERACION HIDRAULICA

*v
Energias A
Ep + E
A SR

MAQUINAS

Patio de conexiones: Transformador, Interruptor, Seccionador, Pararrayos, Barraje

| FIGURA 2. ESQUEMA DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICAl

En la central, el agua choca con |la Turbina y la hace girar natural y forzadamente. La turbina esta
mecanicamente acoplada o unida al generador eléctrico que transforma esa fuerza en energia
eléctrica.

El generador transforma energia mecanica en eléctrica, esta energia la produce por la rotacion de
un grupo de bobinas (arrollamientos), dentro de un campo magnético. Esa rotacién es debida al
agua que golpea el sistema turbina-generador.

Una vez exista un voltaje en el generador eléctrico, se lleva a través de conductores (cables o
laminas), hasta un transformador eléctrico, encargado de aumentar el voltaje a un nivel superior
para unir al central al sistema de trasmisidn nacional o de interconexién y que pueda ser
transportado por las torres de energia.

A

_‘l
T

l

2

—

'

FIGURA 3. i
GRUPO TURBINA GENERADOR ELECTRICO.
Fuente: www.mheine.com Copyright: Holt Reinhart Winston




Por razones de tipo técnico-econdmico, la tensidn de los generadores de las centrales eléctricas es
baja, por ejemplo 2.400V 6 6.000V y resultaria muy costoso transportarla a este nivel hasta los
consumidores finales. Para transportar o transmitir la energia, es necesario elevar el nivel de
tensién de 2.400V 6 6.000V a un muy alto nivel para una transmision mas econémica. Esta
instalacion se denomina Estacién Transformadora Primaria, luego ha de disponerse de una
Estacién Distribuidora conectada con la anterior.

Las otras grandes plantas de generacién del pais son termoeléctricas.

FIGURA 4. TERMOYUMBO.
Tomado de centrales de generacion del sistema EPSA. Empresa de energia del Pacifico EPSA. Colombia

FIGURA 5. TERMOVALLE.
Tomado de centrales de generacion del sistema EPSA. Empresa de energia del Pacifico EPSA. Colombia




En una térmica, se calienta agua y el vapor que se produce se emplea para mover las maquinas
generadores de energia.

El dltimo desarrollo en centros de generacion eléctrica en Colombia es la Central Cdlica ubicada en
la Guajira, Jepirachi. En este punto las Empresas Publicas de Medellin, desarrollaron ademas de la
investigacion previa para el primer punto de desarrollo de generacién célica, un convenio con la
comunidad para el intercambio de beneficios, realizando obras civiles que los beneficiaran.

FIGURA 6. JEPIRACHI.
Primera Central de Generacién Edlica de Colombia

En Colombia existe una gran cantidad de centrales generadoras, debido a la topografia, nuestro
pais es predominantemente generador hidroeléctrico.

Por razones de tipo técnico-econdmico, la tensidn de los generadores de las centrales eléctricas es
baja, por ejemplo 2.400V 6 6.000V y resultaria muy costoso transportarla a este nivel hasta los
consumidores finales. Para transportar o transmitir la energia, es necesario elevar el nivel de
tensién de 2.400V o 6.000V a un muy alto nivel para una transmisién mas econdémica (En
Colombia 115KV y 220KV). Esta instalacion se denomina Estacién Transformadora Primaria,
luego ha de disponerse de una Estacion Distribuidora conectada con la anterior. Un esquema
basico se puede ver a continuacién.

Instalaciones de generacidn Pequefios clientes

industriales
== ”

Lineas de
transmision

3

Estacion de
transmisidn
i 2 o
Eztacion de el
transmision

de qran capacidad Calegios

Grandes
clientes

industriales Clientes

regidenciales
yrurales

Estacion de
transmision

Cornercios Subestacidn de distribucidn

tomado de: http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml




Las lineas de transmisidn a muy alta tensién conducen la energia eléctrica hasta el punto de
suministro, donde las estaciones transformadoras secundarias o subestaciones transformadoras
rebajan el voltaje o tensién media de 6 KV en algunos casos y finalmente para ser usada en
instalaciones industriales, alumbrado y fuerza motriz de una industria se instalan casetas
transformadoras, o estaciones transformadoras terciarias o subestaciones en poste para niveles
de 380 voltios hacia abajo. Un completo listado de las empresas generadoras, trasmisoras,
distribuidoras y comercializadoras de la energia eléctrica puede ser consultado en la pagina web
de la COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS REG. www.creg.gov.co

CTE Suroccidente

l,"’l

| FIGURA 7. ZONAS ENERGIZADAS EN COLOMBIA (fuente www.isa.com.co) |

En COLOMBIA existe un uUnico sistema interconectado con redes que enlazan las plantas de
generacién con los centros de carga de la regidén andina, litorales Atlantico y Pacifico y parte de los
Llanos Orientales, éste sistema esta configurado en Anillo. La demanda del resto del pais es
atendida con generacion local y es apenas superior al 1% de la demanda total. En lo ANEXO 2,
podra visualizar un esquema del sistema en anillo de interconexién de nuestro pais. Ese grafico
le explica muy sencillamente como se une el sistema de transmision.

La figura 6, muestra las zonas de mayor influencia de la energia eléctrica en el pais. Estas zonas
son las de mayor concentracion de poblacion luego exigen mayor cobertura en energia eléctrica

En el anexo 1, se pude apreciar un listado completo de las electrificadoras colombianas.



4. Clasificacién de las estaciones de transformacién y distribuciéon

Luego de la generacion, el sistema de distribucion posee un gran numero de centrales y
subcentrales o subestaciones eléctricas, las cuales su clasificacion depende de la funcién que
cumple dentro del sistema eléctrico correspondiente.

#’Subcentrales: Equipo o conjunto de aparatos de transformacion y distribucidn instalados en
un edificio o al aire libre y destinados a transformar la tensién de una o varias centrales
eléctricas en la tension de transporte y a distribuir la energia. La mayoria son elevadoras.

# Estaciones de Interconexion: Su funcion es conectar eficazmente las lineas de transmision
de alta tension, y lo hacen directamente si las lineas tienen diferente nivel de voltaje la
conexion se realiza por medio de transformadores de potencia elevadora o reductores de
tension.

#’Subestaciones o estaciones principales: Se alimentan del nivel de alto voltaje y realizan
una transformacién intermedia para el sistema eléctrico a través del lado secundario de los
transformadores.

# Estaciones de distribucion o estaciones de seccionamiento: Son estaciones de paso, no
hay transformacidn de energia hasta los puntos de consumo, se distribuye al mismo nivel de
tension pero a muchos mas puntos que la alimentacion.

# Casetas transformadoras o cabinas transformadoras: Son los Ultimos puntos de
transformacion, antes de llegar al usuario con el nivel de voltaje necesario para los aparatos.
Porejemplo 110y 220 para residencial. 110, 220, 440, etc. Industrial.

Por la forma de montaje las estaciones transformadoras y de distribucién pueden ser:

=>Estaciones Interiores: Si los elementos estan instalados en el interior de edificios
apropiados.

= Estaciones Exteriores o a intemperie: Si los elementos* que conforman la estacién son al
aire libre, visibles, en un patio.
* Transformadores, interruptores, etc.
NOTA: Estos nombres no son los mas usuales y se tiende a generalizarlas como subestaciones a
todas.
4.1. TENSIONES NOMINALES Y TENSIONES DE SERVICIO
El voltaje no permanece constante, sino que varia de acuerdo al funcionamiento del sistema y

debe mantenerse en unos limites que no ocasione dafios en los equipos del consumidor o usuario;
y que no perjudique el aislamiento de los equipos.



Por esto los equipos existentes en una estacidén se construyen para una determinada Tension
Nominal y para una Tension Maxima de Servicio.

v' TENSION NOMINAL: Es la tension o voltaje que debe existir en el toma del usuario y que
consta en los contratos de suministro, (por ejemplo en algunos grandes consumidores en el
Valle del Cauca debe entregarseles 13200 voltios).

v TENSION DE SERVICIO: Es el valor en voltios realmente existente en dicho punto en un
instante cualquiera.

Para efectos de los aparatos y elementos de las instalaciones, la tension de servicio no
debe ser mayor que el 10% de la tension nominal.

< FRECUENCIA DE SERVICIO: Entendiendo al frecuencia eléctrica como un parametro de la
sefial de corriente alterna A.C. el cual esta regularizado en Colombia en 60 Hertz (también
puede expresarse en ciclos por segundo).

En un principio los constructores de transformadores preferian frecuencias altas para conseguir
menores pérdidas en el hierro y por lo tanto mejor rendimiento; por el contrario los disefiadores y
constructores de maquinas eléctricas rotativos preferian las frecuencias bajas que eso significaba
menores velocidades rotoricas, y por lo tanto, menores esfuerzos mecanicos. Después se
entendid que era necesario unificar y estandarizar y Europa unificé a 50 Hz y Estados Unidos a
60Hz.

4.2. CONEXIONES DE LAS ESTACIONES DE TRANSFORMACION Y DISTRIBUCION
La ubicacion de una estacidn de transformacién requiere de un estudio el cual determinara el sitio
mas comodo, para conseguir el combustible. Por ejemplo: la termoeléctrica es preferible cerca a

yacimientos de carbon.

Su ubicacién, debe permitir el facil acceso de los materiales y equipos con que se realizara el
montaje de la central. Ademas de la economia eninstalacién y mantenimiento.

De todos modos sea cual sea el montaje realizado, una estacién de distribucion debe contar con:

#  Circuitos principales
#  Circuitos secundarios

Los principales son los circuitos que se usan para distribucion y transformacion de la corriente
eléctrica que va hacia los usuarios.

Los circuitos auxiliares son las instalaciones que alimentan la planta o central generadora, se usan



para el alumbrado, tomas, tablero de mando, medicién y aviso.
4.3. CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS PRINCIPALES
Los siguientes diagramas unifilares son muy utiles para los ingenieros, y de gran ayuda para todo
aquel que deseé conocer mas del proceso de transformacién y distribucién eléctrica.
JUEGO DE BARRAS SENCILLO
Es el mas econdmico, se usa en el sistema de pequefa potencia y donde se admiten cortes de
energia frecuentemente.
Ventajas:

- Instalacion simple y maniobra sencilla.
- Costo minimo.

Desventajas:
- Unaaveriaen la barra produce corte de energia.

- Elmantenimiento de un disyuntor elimina del servicio la salida correspondiente.
Ver figura 3.

Seccionadores FIGURA 7. JUEGO DE BARRAS SENCILLO
I &1 151 Disyuntores o

I:J:I I:J:I I:J:I I:J:I interruptor

? ? Figura 1

También existen las siguientes configuraciones:

- BARRAS DIVIDIDAS )

- BARRAS SENCILLAS CON SECCIONADOR EN DERIVACION

- JUEGO DE BARRAS DOBLES

- JUEGO DE BARRAS DOBLES CON DISYUNTORES DOBLES

- DISYUNTORY MEDIO

- JUEGO DE BARRAS PRINCIPALES Y BARRAS DE TRANSFERENCIA



#Mantenimiento y Reparacion: En cualquier interruptor sin dejar fuera de servicio ninguna

linea.

Pero: El sistema queda fuera de servicio cuando falla la barra principal.

Barras Principales

Barras de transferencia

FIGURA 8.

BARRAS DE TRANSFERENCIA

JUEGO DE BARRAS PRINCIPALES Y

Barras Generales

ESQUEMA A

JUEGO DE BARRAS EN ANILLO

FIGURA 7

1]

Disyuntor de
Acoplamiento

Barras Principales

D Disyuntor de

Acoplamiento

T T T

Barras de transferencia

ESQUEMA B

m
L

K

FIGURA 9.
JUEGO DE BARRAS EN ANILLO




5. Sistemas de distribucién)

Una vez llega la energia a las ciudades habiendo pasado el proceso de Generacion y transmision, el
voltaje llega a niveles mas bajos (En Cali es normalizado: 34.5 KV y 13.2 KV). Esto se esquematiza a

continuacion.

Los sistemas que a continuacién se describen, son los mas usados y se pueden clasificaren :

5.1 SISTEMA TRIFASICO DE TRES HILOS (Conexién Triangulo)

R
240 v.
) S
240 v. FIGURA 10.
1 SISTEMA TRIFASICO DE TRES HILOS
240 v.
l T

5.2 SISTEMA TRIFASICO DE CUATRO HILOS (Conexion Estrella con Neutro)

2 127 v.
- 220 v.
FIGURA 11. ] N
SISTEMA TRIFASICO DE 5 .
CUATRO HILOS e V.
127 v.
220 v.
1 { -




5.3. SISTEMA MONOFASICO TRIFILAR CON NEUTRO

Linea 1

|

110 v.110 wv.

|

Neutro

% 110 v.110 v.

|

Linea 2

220 v.

FIGURA 12.
SISTEMA MONOFASICO
TRIFILAR CON NEUTRO

5.4. SISTEMA CUADRIFILAR TRIFASICO (Conexién Triangulo con Neutro)

R Fase 1
i T
110 v.
l Neutro Sistema Trifilar Sist
. : istema
T 290V Trifilar

110 v.

S L Fase 2
T 220 v.
220 v. 220 v.

T -L 4 Fase 3

| FIGURA 13. SISTEMA CUADRIFILAR TRIFASICO |

El lector pudo haber encontrado una relacion entre los sistemas de distribucidn descritos y los
sistemas trifasicos de conexién de transformadores, motores y generadores.



6. Acometidas residenciales)

Luego de que la energia es distribuida por diferentes zonas o cerca de los sectores residenciales,
se utilizan las ACOMETIDAS, para llevar la energia eléctrica a cada hogar.

6.1. DEFINICION

Se denomina acometida a la derivacion que va desde la red de distribucién o desde la fuente de
energia eléctrica, hasta el predio del consumidor y que termina en el contador, siendo este, el
punto de entrega de la energia eléctrica al usuario.

6.2. PARTES DE UNA ACOMETIDA

6.3. ACOMETIDAS SEGUN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Las acometidas, segun el sistema de la red de distribucidn se pueden clasificar de la siguiente

manera:

6.3.1 MONOFASICA DE DOS HILOS (bifilar)

24 0n=x

FIGURA 14. MONOFASICA DE DOS HILOS

120 v. 120 v. 120 v.

6.3.1 MONOFASICA DE TRES HILOS (trifilar)

24 unxo

FIGURA 15. MONOFASICA DE TRES HILOS

120/208 v. 120/208 v.



6.3.1 TRIFASICA DE CUATRO HILOS (tetrafilar)

24 0no

FIGURA 16. TRIFASICA DE CUATRO HILOS

208 v. 208 v. 120 v.

208 v. TRIFASICA

6.3.1 TRIFI:\SI(’:A DE TRES HILOS (trifilar) ACOMETIDA SEGUN SU UBICACION.
ACOMETIDA AEREA

n X

—

FIGURA 17. TRIFASICA DE TRES HILOS

240 v. 240 v.

240 v.

6.3 ACOMETIDA SEGUN SU UBICACION. ACOMETIDA AEREA

M Red de
distribucion
- -y
]
T
|

=//"/// FIGURA 18. ACOMETIDA
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FINALMENTE, la energia se distribuye internamente en los hogares y llega a ser utilizada en cada
tomacorriente de 110 voltios (valor normalizado para Colombia).

FIGURA 19. TOMACORRIENTE Fuente: isa.com.co

Para complementar este documento se recomienda visitar Internet en:

Http://www.isa.com.co/Didactico/ maginaenergia/index.html

Alli se encuentra una presentacion virtual de todo el proceso desde la Generacion, pasando por la
transmision, y finalmente distribucién al usuario final.



7. Naturaleza de la corriente eléctrica: la teoria electronica >

Toda la materia esta formada por atomos, que desde luego son infinitamente pequefios. El propio
atomo esta formado por electrones, protones y neutrones. El nimero y arreglo de estas
particulas determina el tipo de atomo: hidrégeno, oxigeno, carboén, hierro, plomo, cobre o
cualquier otro elemento.

Electrdn libre

Corriente: flujo de electrones dentro de un conductor.

FIGURA 20. MOVIMIENTO DE ELECTRONES ENTRE ATOMOS. Fuente: RESISTENCIA - SENA FAD.

El peso, color, densidad y demas caracteristicas de un elemento estan determinadas por la
estructura del dtomo.

Por ejemplo los electrones de un atomo de cobre son iguales a los electrones de cualquier otro
elemento.

Cuando se conecta una fuente de energia a un circuito eléctrico, la fuente atrae los electrones del
extremo del conductor conectado a la fuente. CUALES? Pues los que pertenecen al material
conductor (cobre, plata aluminio, todos estan formados por dtomos y estos por electrones).

CONDUCTOR ELECTRICO

e

FIGURA 21. CONEXION DE CIRCUITO ELECTRICO




Un minuto antes de conectar el conductory la fuente, se puede afirmar que:
- La fuente tiene su carga almacenada (en reposo)
- El conductor eléctrico (Cu, Ag, Al), esta compuesto de atomos y este de electrones (e-,
carga eléctrica negativa)
- Lafigura 18 nos muestra un conductor eléctrico de mayor tamafio que el resto del alambre
o cable.

Particularizando en la seccidn circunscrita y maximizando su tamafo, se puede apreciar ago asi:

vols

FIGURA 22. ATOMO EN PUNTA DE UN CONDUCTOR

- El conductor estd compuesto de atomos y éste a su vez de electrones en su ultima capa
(valencia), luego son los mas faciles de remover.

¢QUE VA A SUCEDER CUANDO SE UNA ESE ATOMO CON UN ELECTRON DE VALENCIA, CON EL
TERMINAL POSITIVO DE LA FUENTE?

- El positivo atrae el negativo, la fuente que tiene muchas cargas positivas atrae ese ultimo
electrén (de valencia), creandoun™HUECO™, en ese ultimo atomo.

- El dtomo que es eléctricamente neutro debe equilibrarse, y "ROBA”, el electron de valencia
de su vecino, (movimiento de electrones), generandole un hueco al vecino. (MOVIMIENTO
DE HUECOS).

Ese movimiento de cargas o de huecos es llamado “Corriente eléctrica”.

PREGUNTA: i
¢ QUE RELACIONES SE PUEDEN ESTABLECER ENTRE LA CORRIENTE ELECTRICA, EL
CALORYLALUZ?

7.1 UNIDADES DE MEDICION ELECTRICA

Hay tres unidades basicas de medicién eléctrica:
dq
dt

2. La Fuerza o presion que provoca el flujo de electrones que se mide en voltios.
3. LaResistencia al flujo de los electrones, medible en ohms.

1. El Flujo de electrones que se mide en amperios. =



7.1.1. CARGA ELECTRICA. CORRIENTE ELECTRICA

El amperio es la unidad de medicion de la corriente eléctrica, o sea, el nUmero de electrones que
fluyen por un punto en un tiempo dado .

1 coulomb = 6.24 *10°%lectrones.

La unidad como ya se definid antes, es el amperio’. Que corresponde a una carga eléctrica que se
mueve con una rapidez de un coulomb por segundo. (1 ¢/s).

A lo largo del estudio de la energia y la electricidad se apreciaran distintos tipos de corriente
eléctrica, sus curvas se pueden ver en las siguientes figuras. Alli se analiza en un plano cartesiano
la corriente eléctrica en funcién del tiempo.

i 1 a. CORIENTE CONTINUA

Aqui, una corriente mantiene su
valor constante aunque pase el
tiempo.

i /

FIGURA 23. SENAL DE CORRIENTE CONTINUA

b. Corriente alterna. Su valor varia con el
tiempo. Movimiento repetitivo de cargas
de atras hacia adelante.

v

| FIGURA 24. SENAL DE CORRIENTE ALTERNA |

Finalmente podemos agregar que para medir la corriente eléctrica en un elemento se utiliza un
AMPERIMETRO vy se coloca en serie al elemento.

Finalmente podemos agregar que para medir la corriente eléctrica en un elemento se utiliza un
AMPERIMETRO vy se coloca en serie al elemento.

7.1.2 VOLTAIJE

El voltio es la medicidn de la presidn eléctrica o de la diferencia de potencial eléctrico que genera el
flujo de electrones dentro de un circuito eléctrico o electrénico. Se puede comparar el voltaje con
la presidn que impone el agua en un tanque elevado a una tuberia colocada a nivel de la calle. A
mayor presion del agua, mas rapido sera el flujo del agua hacia una tuberia que esté abajo. En
forma analoga, un voltaje mayor tiende a provocar un mayor flujo de electrones. Entonces existe
una fuerza que realiza un TRABAJO para mover los electrones.

El trabajo se mide en Joules. El Voltaje en voltios.

?A. M. AMPERE. Fisico francés de principios del siglo XIX. Es recomendable tratar la biografia de

éste y los demas cientificos en clase.



1 Joule por coulomb = 1 Newton* metro /coulomb
Para andlisis de circuitos también se hablaré de TENSION o DIFERENCIA DE POTENCIAL. (fem)

EL voltaje se mide en los dos terminales de un elemento con el instrumento llamado
VOLTIMETRO.

El voltaje se especifica con dos signos en los extremos del elemento, uno positivo y el otro
negativo, a lo que se denomina POLARIDAD.

2
—
A
+
3V FIGURA 25. MARCAS DE POLARIDAD
B
P
2A

7.1.2 OHM Y LA RESISTENCIA ELECTRICA

El ohm es la unidad de resistencia eléctrica. Cada elemento presenta cierta oposiciéon al
movimiento de electrones a través de él. Los aislantes como la porcelana, aceites, mica, vidrio y
demas presentan mucha resistencia al flujo de los electrones. Por el contrario, los conductores,
tales como el cobre, aluminio, plata, etc, presentan muy poca resistencia al flujo de los electrones
de ahi su nombre de “conductores”. Aunque los conductores permiten rapidamente el flujo de la
corriente eléctrica, tienden a poner cierta resistencia. La tuberia de agua es un ejemplo: se
puede ver esta resistencia como el rozamiento superficial de las paredes del tubo, las costras y la
oxidacion en el mismo. Una forma de reducir la resistencia es usando, eléctricamente, un alambre
de mayor didmetro, o un tubo mayor.

En el siguiente capitulo se estudiara profundamente todo lo relacionado con la resistencia
eléctrica.
7.1.3 POTENCIA ELECTRICA

Podemos definir Potencia entre dos terminales como el producto de voltaje por corriente eléctrica.
Su unidad es el vatio (W), cuya expresion matematica es:

P=V*I vysisereemplaza la LEY DE OHM entonces la expresidon queda
P=(iR)*I =1*R (W)

_ Joules , coulomb _ joules

Coul  segundo - segundo



O si reemplazamos la corriente: P = 1"/ R (w)

También la podemos definir como la rapidez de produccién o consumo de energia p=d_W

dt
7.1.4 ENERGIA

La energia es la cantidad de potencia en una unidad de tiempo y se expresa como el producto
entre estas dos magnitudes. De esta manera

ENERGIA = P * t (8)

La energia se mide en JOULE ,J = W /s

La energia se expresa en vatios hora, y es lo que la empresa de energia eléctrica cobra a los
usuarios del servicio a través del CONTADOR DE ENERGIA, ubicado a la entrada de nuestras
casas.

v| 20 (50) a| 50 M
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FIGURA 26. CONTADOR DE ENERGIA




8. Medicion de voltaje corriente y potencia )

Los principales parametros medibles en electricidad son la corriente, el voltaje, la resistencia

eléctrica y la potencia.

A continuacion se observa una relacidon de dichos parametros con sus unidades de medida.

Parametro Unidad
CORRIENTE ELECTRICA AMPERIOS
VOLTAIJE VOLTIOS
RESISTENCIA ELECTRICA OHMIOS

POTENCIA VATIOS

CONEXION DE ELEMENTOS DE MEDICION

Medidor
AMPERIMETRO
VOLTIMETRO
OHMIMETRO

VATIMETRO

Los AMPERIMETROS se conectan en serie al elemento. Los VOLTfMETROS, se conectan en

paralelo al elemento.

EN ESTE ESQUEMA EL VOLTIMETRO
ESTA INDICANDO EL VOLTAJE EN EL
BOMBILLO 2 MARCANDO 3.2 V

LA CONEXION SE REALIZA EN
SERIE A LOS ELEMENTOS, DE

MANERA QUE EL INSTRUMENTO
MIDA LA MISMA CORRIENTE QUE

ELLOS.

FIGURA 27. MEDICION DE VOLTAJE Y CORRIENTE




Algunas imagenes de medidores tipicos son mostradas a continuacion.

" CUARENT METER

Amperimetro analogo Voltimetro digital Pinza Voltiamperimétrica Multimetro de empotrar

FIGURA 28. MEDIDORES DE CORRIENTE Y VOLTAJE. Fuente: Internet




9. Resistencia eléctrica )

Consideremos un trozo de cualquier material como el cobre, aluminio, etc. éste se ve
representado en la siguiente figura. Al interior de €l existen sus particulas moleculares y
atomicas. Estas ofrecen una pequeia oposicién al paso de otros nuevos electrones por el trozo del
material, ofreciendo un valor de resistencia (R).

| FIGURA 29. ATOMOS CRUZANDO ELEMENTO |

La resistencia de un elemento mide la forma como dicho elemento se opone al paso de los
electrones. La resistencia es entonces, la propiedad de un elemento para oponerse al paso de la
Corriente eléctrica.

Ese paso de electrones produce incontables choques entre los electrones de las corrientes y los
atomos que componen el conductor. Estos choques se traducen en resistencia y hacen que se
caliente el conductor.

FIGURA 30.
CHOQUE DE ELECTRON CON
ATOMOS DEL MATERIAL
CONDUCTOR




9.1 DIFERENCIA ENTRE RESISTOR Y RESISTENCIA

FIGURA 31. RESISTOR PARA HORNO

resistor

Ese elemento que utilizamos a diario para el calentamiento de nuestros alimentos, no es una
resistencia comun, ésta es llamada RESISTOR.

9.2 REPRESENTACION DE UNA RESISTENCIA

La Resistencia se representa por I_> R

El Ohmio se representa por I_t> Q

9.3 MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS DEL OHMIO

Para la conversion de unidades de resistencia, basese en las siguientes tablas:

UNIDADES SIMBOLO EQUIVALENCIA
MULTIPLOS |Megohmio MQ 1.000.000Q
Kilohmio KQ 1.000Q
Ohmio Q 1
SUBMULTIPLOS |Mili- ohmio mQ 0,0010Q
Micro- ohmio uQd 0,000001 Q2




TABLA 4. RESISTIVIDADES

RESISTIVIDADES DE ALGUNOS
MATERIALES A 20° C
2
(EN Qmm )
m.

MATERIAL RESISTIVIDAD
PLATA 0.016
COBRE 0.017
ORO 0.023
ALUMINIO 0.028
TUNGSTENO 0.050
ZINC 0.058
LATON 0.06 A 0.08
NIQUEL 0.075
PLATINO 0.096
HIERRO 0.10 A 0.15
ESTANO 0.13
PLOMO 0.21
MANGANINA 0.42
MERCURIO 0.92
CROMO-NIQUEL 1.06

Fuente: Resistencia Eléctrica. SENA FAD VALLE. Educacién abierta y a distancia.1993

Segun latabla 6, se define que el mejor conductor a 20° C es la plata ya que su resistividad tiene el
menor numero. En la siguiente formula se define la resistencia como la relacion entre resistividad
especifica, longitud del conductory la seccién (area) del mismo.

La resistividad especifica se determina por la letra griega "RO” que se representa por la letra: p

L
R=p=
P’

L se expresa en metros
S: laseccion o area en milimetros cuadrados mm?

9.4 VALORDEUNARESISTENCIA

Fisicamente las resistencias usadas en los equipos eléctricos y electrénicos, se identifican de
acuerdo a los colores de su parte externa. APRA ello se utiliza el cédigo internacional de colores.



TABLA 5. CODIGO INTERNACIONAL DE COLORES
(resistencias y condensadores)

COLOR CIFRA FACTOR TOLERANCIA EJEMPLOS
SIGNIFICATIVA
Sin color - - + 20%
Plata - 1072 + 10 % % 1% cifra
-1
Oro - 10 5% 2 cifra
Negro 0 10 - > Factor
Marrén 1 10! + 1% >
Rojo 2 10° + 2% \_I_l Tolera
Naranja 3 103 - ne
Amarillo 4 10° - s
Verde 5 10° = 5% — it
Azul 6 106 - — 32 cifra
Violeta 7 10’ - 1  Factor
Gris 8 108 - Tolera
Blanco 9 10° - n

9.5 CONEXION DE RESISTENCIAS EN SERIE, PARALELO Y MIXTO

En un circuito eléctrico, las resistencias se pueden conectar en serie, en paralelo o en un circuito
mixto.

En una agrupaciéon de resistencias, es de gran ayuda para la solucion del circuito, encontrar la
resistencia equivalente R.,. Mas adelante se hallara la resistencia equivalente para cada una de
las conexiones de circuitos aqui descritas.

9.5.1 CIRCUITO SERIE O RESISTENCIAS EN SERIE

Las resistencias estan en serie cuando:
- Estan conectadas una después de la otra.
- Segun ésta conexidn, la corriente eléctrica tiene un solo camino, por eso la corriente es
la misma en todo el circuito.

FIGURA 32. Resistencias en serie




En un circuito serie, la resistencia equivalente se halla como la suma de todas las resistencias.

Reg = R1+R2+R3...+Rn=%XR

9.5.2 CIRCUITO PARALELO O RESISTENCIAS EN PARALELO

Las resistencias estan en paralelo cuando:
- Estan conectadas una enfrente de la otra.
- Esta conectadas a los dos mismos puntos, por eso el voltaje en todos los elementos es el
mismo.

£ FIGURA 33. RESISTENCIAS EN PARALELO

En un circuito paralelo, la resistencia equivalente se halla como la suma de todos los inversos
de las resistencias, asi:

—=—d—F..+— (15)

9.5.3 CIRCUITO MIXTO

Los elementos conectados en circuito mixto, estadn en serie y en paralelo, TODO EN UN SOLO
CIRCUITO. Verfigura.

FIGURA 34. CIRCUITO MIXTO £

L - i

fjEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
Para hallar la resistencia equivalente de un circuito mixto se recomienda, resolver »
el circuito de izquierda a derecha del lector, de ésta manera empezariamos a »
resolver el ejemplo de la figura 27, sumando en serie 1K Q + 500 Q + 1K Q. "
Luego se procede a dibujar el circuito resultante y sumar la resistencia L
equivalente en paralelo con 1K Q. L

1



10. Capacitancia )

EL CONDENSADOR, es un elemento almacenador de energia, de gran aplicacidén en electroénica.
Almacena energia entre el campo eléctrico generado entre sus placas. La propiedad de almacenar
energia de un elemento se conoce como Capacitancia.

ﬁ'

Condensador ceramico Condensador tantalio

| FIGURA 35. ALGUNOS TIPOS DE CONDENSADORES |

Se compone de dos placas paralelas metéalicas separadas por un aislante llamado DIELECTRICO,
gue conservan energia entre su campo eléctrico. De acuerdo al dieléctrico usado, asi mismo
recibird el nombre del condensador, siendo los mas comunes los de mica, porcelana y tantalio.

CAPACITANCIA

Propiedad que tienen de almacenar
energia

Unidad: Faradios. F

El Submultiplo mas utilizado es el
Microfaradio, simbolo uF

| FIGURA 36. COMPOSICION DE UN CONDENSADOR |

En este capitulo se identificaran los diferentes tipos de bobinas y condensadores. También se
definird su principio de funcionamiento asi como las aplicaciones basicas de éstos dos elementos.



En la figura se aprecia un
capacitor ABB, tipo HiQ,
disefiado para operar en
filtros de armonicos,
capacitores serie y en
todas las condiciones
climaticas.

FIGURA 37. CONDENSADORES PARA SISTEMA DE DISTRIBUCION. Fuente: www.abb.com

La relacién entre carga eléctrica en un condensador, el voltaje de alimentacién y la capacitancia

es:

_Q_ 0 g, A

Donde Q es la carga eléctrica del condensador
€,: es la constante del dieléctrico
A : areade la superficie de |la placa del condensador

Graficamente el proceso de carga y descarga del condensador se puede apreciar en la siguiente
figura. Eltiempo se identifica con la variable T(selee TAO). Idealmente éste tiempo es el mismo

para la cargay descarga del condensador.

0.1

carga

0.2

0.3 0.4

descarga

0.5

carga

Pi2

FIGURA 38. CARGA Y DESCARGA DE UN CONDENSADOR

Puedes ver mas informacion sobre el condensador
en una presentaciéon de PowerPoint en:

http://tesla.cuao.edu.co/analoga/yulianov

en el enlace Material de Clase.



10.1 ASOCIACION DE CONDENSADORES

. CONDENSADORES EN SERIE. Para encontrar la capacitancia equivalente de un
grupo de condensadores en serie, se aplica la siguiente expresion:

Ct= 1
1/C1+1/C2 +1/C3

. CONDENSADORES EN PARALELO. Para encontrar la capacitancia equivalente de
un grupo de condensadores en paralelo, se aplica:

CT=Cl1+C2+C3




11. Bobina )

Es un elemento que al igual del condensador, almacena energia por un tiempo determinado, pero
en este caso lo hace en su campo magnético.

FIGURA 39.
TIPOS DE BOBINAS MAS COMERCIALES

Si un conductor eléctrico lo enrollamos y
obtenemos varias espiras, esto forma la
BOBINA.

FIGURA 40. ,
FOTO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

(bobinado trifasico).

Foto Ingeniero Henry Maya.




11.1 INDUCTANCIA

Es una propiedad intrinseca de la bobina. Es la oposicidon al cambio brusco de corriente en una
bobina, y su valor se expresa en HENRIOS (H).

FIGURA 41.
ARROLLAMIENTO O BOBINA Y SU
REPRESENTACION CIRCUITAL

11.2 INDUCCION ELECTROMAGNETICA

-
E * La bobina se opone a la variacion de la intensidad, Segin la LEY DE LENZ. E
E ¢ Michael Faraday, afirm6 que por todo conductor eléctrico que circula E
] corriente, se produce un campo magnético a su alrededor. ]
. Si cerca de ese campo producido hay otro elemento conductor, éste se E
. inducira. !
= * L=n¢/i .
L "



INDUCCION |
ELECTROMAGNETICA

LINEAS DE FLUJO MAGNETICO

FIGURA 42. INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Fuente: material de clase. YURI U. LOPEZ C. Corporacion Universitaria AUTONOMA de Occidente.
Cali. Colombia. 2002



12. Ley de OHM )

George Simon Ohm, encontré después de sus estudios y experiencias en Electricidad, que la
corriente y el voltaje se relacionaban directamente, y su descubrimiento lo transformo en
ecuacién matematica diciendo:

El voltaje es

V (x l proporcional a la

corriente

Esa proporcionalidad fue después denominada resistencia eléctrica y la simbolizé por la letra R,
dando como resultado la expresion:

V =R*i

V: es el voltaje en los extremos de la resistencia
i : la corriente que atraviesa el resistor
R: el valor en ohmios de la resistencia Eléctrica

De esa ecuacién podemos decir:

En estas expresiones, La corriente se expresa en Amperios, el voltaje en voltios y la resistencia
eléctrica en ohmios.

Ejemplo: Si el voltaje de una bateria de teléfono celular es 6 voltios, y la resistencia total del
circuito interno del teléfono es 10 Kohm. éCual es la corriente total en el teléfono?

i=—, asique L:o.mmp
10000

Es decir, si se conoce la resistencia y la corriente se puede hallar voltaje. Sise conoce el Voltajey
la corriente, se halla la resistencia de un elemento, etc.

Los amperios, voltios y ohms tienen un papel especifico en todo ejemplo de electricidad que fluye
por un circuito e}éctrico: estan relacionados entre si. Esta relacion se expresa en la ley de Ohm, la
cual es la LEY BASICA DE LA ELECTRICIDAD.

Amperios (razon) =_Voltios (potencial)
Ohms (resistencia)




13. Leyes de KIRCHHOFF >

Un circuito eléctrico se describe con base en dos caracteristicas especificas:

a) Los elementos que contiene
b) Como estan conectados

Se consideran dos (2) leyes basicas, que determind en 1847 el fisico aleman GUSTAV KIRCHHOFF
(1824 - 1887)

Estas leyes son validas para circuitos que contienen elementos de todo tipo: resistencias,
inductores, condensadores, fuentes y otros.
Ahora se defineloqueesunnodoyunarama:

Nodo: Se le llama nodo, al punto en el cual dos ramas o mas elementos tienen una conexién en
comun. FIGURA 28.

Rama: Trayectoria que une 2 nodos a través de un elemento simple de un circuito. En un circuito
existen muchas ramas.

Ahora definamos las leyes de Kirchhoff:

13.1 LEY DE CORRIENTE DE KIRCHHOFF (LCK)
Corrientes que salen del nodo es igual a las corrientes que entren al nodo.

Nodo Punto donde llegan dos o mas elementos.

FIGURA 43. CORRIENTES EN NODO




La suma de las corrientes que entran al nodo es igual a 0, la suma algebraica de las corrientes que
salen del nodo esigual a 0.

I1+1I2 =13 + 14

FIGURA 44. SUMATORIA DE CORRIENTES

13.2.LEY DE VOLTAJES DE KIRCHHOFF (LVK)

Establece que “Lasuma algebraica de los voltajes en un lazo cerrado es igual a Cero”

Ejemplo:
a " ,—.V ) b
T | —
],
FIGURA 45. 15 - 10v
LEYES DE KIRCHHOFF EN CIRCUITO SERIE v CD
_2v
+
» |-
c | —

En éste ejemplo aplicamos LVK para encontrar a (V) en el circuito.

Empezando el recorrido de la malla en sentido de las manecillas del reloj, sentido CDBA
empezando por la fuentede 15V asi:

-15+V+10+2=0

ahora es s6lo despejara (V) y queda:
V =15-10-2

V=3V



GENERALIZACION

Para la comprension y el analisis de circuitos eléctricos se hace necesario generalizar dos cosas:

1. En una fuente de voltaje de corriente continua, generalizamos que la corriente sale por el
terminal positivo de la fuente, hacia el circuito.

FIGURA 46. CORRIENTE ELECTRICA SALIENDO DE LA FUENTE

2. Por el terminal por donde entre la c orriente eléctrica en una resistencia, por ahi
polarizamos POSITIVO.

]
——

A
L

FIGURA 47. CORRIENTE ENTRANDO A UNA RESISTENCIA - POLARIZACION

La polaridad define los dos signos como el voltaje se distribuye en un elemento. En nuestro caso si
ya se definio el positivo, entonces el otro extremo es negativo.

Lo anterior genera un punto de partida propio para el analisis de los circuitos usando cualquier
método 6 teorema.



14. Corriente continua >

En este capitulo se identifica la energia cuya fuente se obtiene de PILAS o fuentes de CORRENTE
CONTINUA, donde su valor es constante a medida que pasa el tiempo. Las baterias son los
ejemplos mas utiles de fuentes C.C. entre ellos estan las pilas de teléfonos celulares, pilas para
linternas, las baterias para vehiculo, etc.

@'O

i
g

0

FIGURA 48. TIPOS DE FUENTES DE CORRIENTE CONTINUA (fuente: www.varta.com) |

14.1 CONCEPTOS BASICOS

Recomendaciones basicas para el mejor uso de sus baterias:

o

No use pilas en aparatos defectuosos o colocadas incorrectamente.
Evite el contacto de los terminales con objetos metalicos.

No cambie parcialmente un tendido de pilas.

No deje pilas dentro del aparato sin mucho tiempo de uso.

Procurar no manipularlas conimanes.

Las pilas no se recargan en la nevera o al sol.

En el cambio de pilas para calculadora y agendas se debe tener en cuenta la referencia y
cambiarlas una a una, siempre con el equipo apagado para evitar la pérdida de los datos

almacenados en la memoria.



14.2 APLICACIONES - CLASE DE CIRCUITOS: EN SERIE

Decimos que dos o mas pilas se encuentran en serie cuando el polo positivo de una primera se une
por medio de un conductor con el polo negativo de la segunda, incrementando el voltaje y
conservando el amperaje; su objetivo es lograr un valor de voltaje deseado. En este caso la
corriente que pasa por una sola pila es la misma que pasa por todo el sistema.

45V
8 A 8A 8 A 24 A

FIGURA 49. BATERIAS EN SERIE

EN PARALELO

Decimos que dos o mas pilas se encuentran conectadas en paralelo cuando se unen todos los
polos positivos entre si y todos los polos negativos entre si, conservando el voltaje e
incrementando el amperaje. En este caso se multiplica la capacidad o duraciéon por el nimero de
pilas en paralelo. En el ejemplo tenemos tres veces la capacidad de una pila.

1.5V 1.5V 1.5V 1.5V

8 A 8 A 8A  24A

FIGURA 50._Baterias en paralelo. Fuente: http://co.portable.varta.com/




14.3 REPRESENTACION

Las fuentes de voltaje y corriente de CORRIENTE CONTINUA se representan en los circuitos o
planos eléctricos asi:

o,

4

FIGURA 51. FIGURA 52.
FUENTE INDEPENDIENTE DE VOLTAJE FUENTE INDEPENDIENTE DE CORRIENTE




15. Corriente alterna )

La mayoria de los elementos en los sistemas eléctricos no son puramente resistivos. En corriente
alterna A.C. se presentan elementos inductivos (inductor o bobina), y capacitivos (condensador).

LA CORRIENTE ALTERNA ES EL TIPO DE
- ENERGIA MAS USADO A NIVEL MUNDIAL.

e
i
|
W
ulu'
\
PN

ES USADA PARA LA INDUSTRIA, A NIVEL
RESIDENCIAL, COMERCIAL Y OTROS.

EL PERMANENTE Y CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DE LA CORRIENTE
ALTERNA, PERMITE AL MUNDO
CONTINUAR SU DESARROLLO

| FIGURA 53. INDUSTRIA |

Observe el circuito de la figura 36, estd compuesto de una resistencia, una bobina y un
condensador que son alimentados por una fuente de 120 voltios, a una frecuencia de 60 Hz y una
angulo de fase de 0 grados.

FIGURA 54. CIRCUITO ELECTRICO DE AC e P %

Bipovoci: 3 2Y0FF 1011 RUM -
e ¢ POR QUE ALTERNA?

La sefal que llega al usuario final es una sefal de A.C.,
gue como todas las ondas tiene un periodo, una
frecuencia y entre las distintas ondas existen desfases

angulares.
Aqui es necesario definir el Valor rms y el Valor eficaz
- de una senal.
S{M[E3 METER *  EXTmV

Vrms = Vpico/ 2

| FIGURA 55. SENAL DE A.C |




15.1 DISTRIBUCION DE ENERGIA ALTERNA

Postes: (8 Y 11 METROS).

Retenidas: (pie de amigo, guitarra, etc)

Conjuntos: (elementos en la parte superior del poste)
Cruceta : (centro, bandera), cemento, madera

Aisladores: ceramica, porcelana, vidrio

Angulos

15.2 DESFASE ENTRE CORRIENTE Y VOLTAIJE

V%

FIGURA 56. SENALES DESFASADAS UN ANGULO

Ejemplo: La alimentacidon de un circuito eléctrico es:

v (t) = 14.1 Cos (377t) voltios
Entonces debemos entender que es una funcion, de la forma del sen (x) o cos (x). Asi la
definiremos como una SENAL de A.C.

En toda senal de AC, se debe saber que toda onda tiene tres caracteristicas:



15.3 ONDAS EN FASE - DESFASADAS

Debido a la cantidad de elementos inductivos y capacitivos en los sistemas eléctricos industriales,
la corriente eléctrica presenta un corrimiento respecto a la sefial de voltaje de las bobinas y los
condensadores. Ese desfase en la sefial puede ser observado en el osciloscopio. Una muestra de
algunas sefiales desfasadas puede verse en la siguiente figura.

10 ;
_ FIGURA 57. i B
DESFASE EN SENALES DE CORRIENTE ALTERNA b e ; [ Tiempo
I 1

FUENTE: I
INTRODUCCION A LA INGENIERIA ELECTRICA. . .
Willian H. Roasdtrum & Dan H. Wolaver. dtgrtet ran il |
HARLA. 1989. -

Las sefiales en la figura 36, estan e |
organizadas asi: e W
1ol f

a.V(t) =10cos 754t V I
b. v(t) = 10 cos 377 t B e e P

c. v(t) = 10cos 377t - © j
d

e

. v(t) = 10cos 377t + 0 n |
.v(t) = 10cos 377t + n/2 TR R e Lo gain o
f.v(t) = 10cos 377t - /2 =10sen377t $AE5 ) G0y (3748 72 ' |

Para visualizar las ondas o sefiales de
VOLTAIJE de corriente alterna, se
utiliza un aparato denominado
OSCILOSCOPIO. Ver figura 38.

| FIGURA 58. OSCILOSCOPIO |




Estas sefales se ven claramente en un OSCILOSCOPIO. Aqui muestro una simulacion realizada
en el software WORKBENCH, donde se observa el equipo midiendo en un circuito.

=) Oscilloscope

Z00omM GROUND (&
TIME BASE TRIGGER

5. 00ms/ div 3| epge = x| @
: ¥ POS [0.00 = LEVEL [owoo |

AAAAAA E.{Alillﬁwﬂ AUTO A|B|EXT]|

CHANNEL A CHANNEL B
| 10 pviDiv = [100 v/Div =
Y POS [0.00 2|y Pos [0.00 B

Acl[5 pc| @ [fC elpc| @

| FIGURA 59. SIMULACION CON UN OSCILOSCOPIO |

SI POR EJEMPLO, una sefal de voltaje es expresada en forma matematica, asi:

v(t) = 14.1 cos (w t)

w = 2[If radianes por segundo (RAD/SG), se conoce como frecuencia angular.
El valor de corriente del circuito se obtiene facilmente utilizando la ley de ohm.

V=IR

El periodo de unaonda Teseltiempodeunciclo. T=1/f

Frecuencia: El ritmo al que la onda crece y decrece, en ciclos por segundo. (Hz). Un Hz es la
variacion de un ciclo completo por segundo (por ejemplo una onda de 60 Hz pasa por un ciclo
completo en un periodo de 16.7 ms es decir un sesentavo de segundo)

Entonces:
v (t) = V cresta cos (wt +0)

v (t) = V2 Cos( 2[If)



15.2.2. FASE

El angulo incluido en la frecuencia angular es el angulo de fase y tiene el efecto de adelantar o
atrasar la onda como en la figura 3.

El coseno podria expresarse en seno si asi se desea en grados.
NOTA: Unradian = 57.3°, unciclo tiene 2 radianes o 360’

Pueden convertirse las funciones seno a coseno a través de la expresion:
sen (o) = cos (a-m/2)

Puede observarse que en la figura c y d el angulo usado fue de 45 grados. La figura a es usando
unaondade 120 Hz. Las demas son de 60 Hz.

15.2.3. FASORES

Son las representaciones de ondas de tension o corriente alterna a través de flechas. La flecha
(fasor), tiene los tres elementos de la onda.

Magnitud
Frecuencia
Angulo de fase

Entonces, si una onda tenemos una onda de voltaje o corriente, que podra representarse en el
plano complejo mediante una flecha como en la figura.

v(t) =10 Cos 754 t + 6
10 es el voltaje pico Vp
754 es la frecuencia angular w
0 es el angulo de fase que bien podria ser 0

Para representarlo en fasores se toma el voltaje eficaz (Vp /N 2) y el angulo de fase se colocara asi:

10 .
V=ﬁle Voltios y se representaria en un plano complejo donde la

componente

imaginaria esta sobre el eje vertical (Y) y los reales sobre el eje horizontal (X). VER FIGURA
SIGUIENTE.

v

FIGURA 60. REPRESENTACION GRAFICA DE UN FASOR

R




REACTANCIA CAPACITIVA. Es la oposicion que presenta el condensador cuando por el
pasa la corriente alterna. Se identifica la reactancia como Xc.

Xc=1/wC OHMIOS
Donde
w = 2 fprad/seg
velocidad angular de la corriente
C : capacidad en Faradios

15.4 IMPEDANCIA
El analisis de los circuitos se realiza igual que como se hizo en D.C.

Aqui se introducird un nuevo elemento que recibe el nombre de impedancia (Z); su
comportamiento es igual que el de una resistencia en D.C. ES UNA FORMA MAS GENERAL DE
RESISTENCIA.

Su valor se compone de la suma de los nuevos elementos de A.C. como son el Condensadory la
Inductancia, que son elementos pasivos de dos terminales.

Dado que la alimentacion del circuito es en corriente alterna A.C., ahora debemos hacer un ligero
cambio en la forma de expresar los elementos ya que no es lo mismo que los atraviese una
corriente alterna a que lo haga una corriente continua. Entonces usaremos los numeros
complejos para representar los elementos en A.C.

Introduciremos el operadorj que diferenciara las resistencias de los condensadores e inductores.
Sera necesario recordar el dlgebra de complejos en sus mas simples operaciones para analizar los
circuitos ; y con ellos el cambio de coordenadas polares a rectangulares y viceversa.

Z=R+j X=V/I
Aqui Z: es la impedancia , que se compone de una resistencia y una reactancia X, la cual es la
parte imaginaria de la impedancia y tiene en cuenta el valor capacitivo o inductivo de la
impedancia.

NOTA : vea la hoja de operaciones de complejos
Observemos los siguientes circuitos:

2 /__40 =7
£ 60
10V/60H2/0Deg
:

100pF

FIGURA 61. LA IMPEDANCIA Z EN CIRCUITOS DE AC |




Se define por la ley de ohm en forma andloga a la resistencia R en los circuitos DC. Su parte real es
la resistencia, la parte imaginariaj es la reactancia (inductiva o capacitiva).

A diferencia de las corrientes y voltajes alternos la impedancia no es un fasor, pues su
representacién en el plano complejo permanece constantey no varia en el tiempo.

Al convertir el valorde Z de polar a rectangular se obtiene:

Z=5L-400 0= 383-j3.21 =R -j XQ
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ANEXO 1. Empresas electrificadoras de la nacion >

TABLA 3. ORGANISMOS DEL SECTOR ELECTRICO -
ELECTRIFICADORAS:

Empresa de Energia de Arauca

| Empresa de Energia de Cundinamarca |

Electrificadora del Caqueta S.A.

| Empresa de Energia de Boyaca |

Empresa Antioquefia de Energia

| Electrificadora del Chocé |

| Electrificadora del Huila |
Electrificadora del Meta S.A.

| Centrales Eléctricas de Narino |

| Electrificadora del Tolima |

Centrales Eléctricas de Norte de Santander

| Electrificadora de Santander |
Electrificadora del Quindio S.A.

| Central Hidroeléctrica de Caldas |

Centrales Eléctricas del Cauca

| Empresa de Energia del Amazonas |

Archipiélago's Power and Light Co. S.A.

Sitio
actualizado el 07/04/2002

http://www.minminas.gov.co



ANEXO 2. Sistema de interconexion nacional
(sistema eléctrico colombiano)

— SDL G STR ——  SDL
7 'Er é é
SDL SISTEMA DE SDL

TRANSMISION NACIONAL

STR

| ESQUEMA DEL SISTEMA INTERCONECTADO COLOMBIANO

STN: SISTEMA DE TRASMISION NACIONAL
STR: SISTEMA DE TRASMISION’ REGIONAL
SDL: SISTEMA DE DISTRIBUCION LOCAL
G: GENERACION

GC: GRAN CONSUMIDOR

Fuente: www.isa.com.co




ANEXO 3. Capacidad de generacion de energia en coIombia)

TABLA. CENTRALES GENERADORAS COLOMBIANAS

En la siguiente tabla se clasifican las plantas generadoras colombianas, de acuerdo a la region
del pais a la cual pertenecen.

NOMBRE
DEPARTAMENTO

ANTIOQUIA
P. HIDROELECTRICAS
SAN CARLOS |
SAN CARLOS I
CALDERAS
JAGUAS

GUADALUPE I
GUADALUPE 1l
GUADALUPE IV
TRONERAS

RIO GRANDE
PIEDRAS BLANCAS
GUADALUPE |

AYURA
PLAYAS

ATLANTICO
P. TERMOELECTRICAS
TERMO BARRANQUILLA

EL RiO
RiO MAR

LA UNION

EMPRESA CAPACIDAD

EFECTIVA
Mw
ISA 620.0
ISA 620.0
ISA 18.0
ISA 170.0
E.E.P.P.M. 10.0
E.E.P.P.M. 270.0
E.E.P.P.M. 202.0
E.E.P.P.M. 36.0
E.E.P.P.M. 75.5
E.E.P.P.M. 7.0
E.E.P.P.M. 560.0
E.E.P.P.M. 17.0
E.E.P.P.M. 200.0
CORELCA 304.0
CORELCA 76.5
CORELCA 6.0
CORELCA 55.2

BOLIVAR
P. TERMOELECTRICAS
TERMO CARTAGENA
CASPIQUE

BOYACA
P. HIDROELECTRICA
CHIVOR |
CHIVOR I

P. TERMOELECTRICAS
PAIPA |
PAIPA I
PAIPA I

CALDAS
P. HIDROELECTRICAS
ESMERALDAS

INSULA

SAN FRANCISCO

CAUCA
P. HIDROELECTRICAS
SALVAJINA
FLORIDA i

NORTE DE
SANTANDER
P. TERMOELECTRICAS

TIBU [-11-11

CORELCA
CORELCA

ISA
ISA

ICEL
ICEL
ICEL

ICEL
ICEL
ICEL

cv.C
ICEL

ICEL

203.0
39.0

500.0
500.0

30.0
60.0
75.0

30.0
18.0
135.0

270.0
24.0

15.0




CORDOBA
P. TERMOELECTRICAS
CHINU
CHINU

CUNDINAMARCA
P. HIDROELECTRICAS

RiO NEGRO
PARAISO - LA GUACA

SALTO |
SALTO |
LAGUNETA
COLEGIO

P. TERMOELECTRICAS
TERMO ZIPA |-1I
TERMO ZIPA Il
TERMO ZIPA IV
TERMO ZIPA V

GUAJIRA
P. TERMOELECTRICAS
BALLENAS

TERMO GUAJIRA

HUILA
CENTRAL
HIDROELECTRICA DE
BETANIA

NARINO
P. HIDROELECTRICA
RiO MAYO

ISA
CORELCA

ICEL
E.E.B.B.

E.E.B.B.
E.E.B.B.

E.E.B.B.
E.E.B.B.

E.E.B.B.
E.E.B.B.
ISA
ISA

CORELCA

CORELCA

C.H.B.

ICEL

133.0
38.0

10.0
600.0

55.0
70.0

72.0
300.0

65.0
65.0
66.0
66.0

32.0

320.0

510.0

21.0

ZULIA |
TASAJERO

SANTANDER
P. HIDROELECTRICAS
PALMAS - SAN GIL

P. TERMOELECTRICA
BARRANCA | - I
BARRANCA 1II
BARRANCA IV
PALENQUE Il - IV
PALENQUE V

TOLIMA
P. HIDROELECTRICA
PRADO

VALLE
P. HIDROELECTRICA
ALTO ANCHICAYA
BAJO ANCHICAYA
CALIMA

ICEL
ICEL

ICEL

ICEL
ICEL
ICEL
ICEL
ICEL

ICEL

EPSA
EPSA
EPSA

10.0
150.0

15.0

24.0
55.0
32.0
20.0
22.0

51.0

345.0
68.0
120.0
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