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Guia didactica: Sistemas Electrotécnicos de Potencia

1. Presentacion de la guia

La guia didactica del profesor del modulo Sistemas Electrotécnicos de Po-
tencia se ha elaborado con el objetivo de prestar al profesor que imparte la
asignatura una propuesta didactica de apoyo pedagodgico para el desarrollo de
su funcion docente.

Ha sido disefiada teniendo en cuenta las capacidades terminales que deben con-
seguir los alumnos a la finalizacion del mismo. El conjunto de actividades ha de
lograr que el alumno sea capaz de intervenir sobre automatismos de distintas tec-
nologias. Por todo ello, se destaca el caracter practico de este desarrollo.

En la guia se incluyen y se describen los materiales curriculares que presento el
Ministerio de Educacion y Ciencia cuando se disefiaron los ciclos formativos y en
los que se desarrollan la definicion y el desarrollo de los procesos de ensefianza-
aprendizaje de los Ciclos Formativos, tanto de grado superior como de grado me-
dio de la Formacion Profesional actual.

El contenido organizador, a partir del cual deben montarse y desarrollarse las
estrategias y metodologias didacticas de este modulo profesional, es: desarrollar y
mantener sistemas automaticos para procesos secuenciales.

Los requerimientos generales de cualificacion profesional del sistema producti-
Vo para este técnico son:

— Desarrollar, a partir de especificaciones técnicas, equipos e instalaciones
automaticas de medida, control y regulacion para maquinas, procesos y, en
general, aplicaciones industriales.

— Coordinar y supervisar la ejecucion y el mantenimiento de dichos sistemas
automaticos, optimizando los recursos humanos y medios disponibles, con la
calidad requerida, en las condiciones de seguridad y de normalizacion vi-
gentes y con los costes acordados.

En esta guia se recoge el Real Decreto de Titulo 619/1995, publicado en el BOE

del 08-08-95, y el Real Decreto de curriculo 191/1996, publicado en el BOE del
06-03-96.
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La guia esta dividida en 10 apartados, éstos son:

* Introduccion al modulo.

» Capacidades terminales y criterios de evaluacion.

* Orientaciones metodologicas.

« Indice secuencial de las unidades de trabajo: organizacion de los contenidos.
» Estructura de las unidades de trabajo del libro del alumno.

* Distribucion temporal de las unidades de trabajo.

* Elementos curriculares o unidades de trabajo.

* Actividades, cuestiones, problemas y practicas propuestas.

* Material didactico (material y equipos didacticos).

* Material pedagogico de apoyo para la imparticion del modulo.

Se desarrollan a continuacion cada uno de estos puntos.
2. Introduccion al médulo

El moédulo de Sistemas Electrotécnicos de Potencia parte del perfil del ciclo
formativo de grado superior de Sistemas de Regulacion y Control Automaticos.

Este ciclo esta dividido en 13 moédulos profesionales necesarios para obtener la
titulacion de Técnico Superior en Sistemas de Regulacion y Control Automaticos.
La duracion establecida para este ciclo es de 2.000 horas, incluidas 380 horas de
formacion en centros de trabajo (FCT), divididas en 2 cursos académicos, con cin-
co trimestres en el centro educativo y un sexto trimestre en el centro de trabajo.

El moédulo de Sistemas Electrotécnicos de Potencia tiene una duracion de 190
horas en el primer curso, con una frecuencia de 6 horas semanales, y estd asociado
a la Unidad de Competencia general que dice:

Desarrollar, a partir de especificaciones técnicas, equipos e instalaciones ai-
tomaticas de medida, control y regulacion para maquinas, procesos y, en general,
aplicaciones industriales.

Y asociado a la unidad de competencia 4 que dice:

Desarrollar y mantener sistemas electrotécnicos de potencia.
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Es importante que las realizaciones que se planteen como basicas tengan como
punto de referencia el sistema productivo y en concreto la ocupacion o el puesto de
trabajo que pueden desempefiar los técnicos que realizan este modulo.

Las realizaciones y criterios basicos de realizacion de esta Unidad de Compe-
tencia son:

REALIZACIONES
PROFESIONALES
REFERENCIADAS
A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

— Elaborar o participar en la ela-
boracion del cuaderno de cargas
correspondiente al sistema de
control electrotécnico de poten-
cia que se va a desarrollar,
identificando las variables y pa-
rametros del mismo, en condi-
ciones de calidad y coste
establecidos, de acuerdo con la
reglamentaciéon  electrotécnica
vigente.

La memoria descriptiva del sistema recoge las especifi-
caciones funcionales del sistema de control de potencia
electrotécnico y las condiciones econdémicas que deli-
mitan con suficiente precision las necesidades de dicho
sistema.

Las caracteristicas principales del sistema se definen de
acuerdo con el tipo de carga y/o maquinas (de corriente
continua o alterna) que se va a controlar, seleccionando
la potencia y tension del equipo, de acuerdo con las ca-
racteristicas del accionamiento.

Las caracteristicas del equipo de regulacion (tipos de
realimentacion, limites de intensidad, rampas de acele-
racion y desaceleracion, tipo de frenado, etc.) permiten
el funcionamiento adecuado en las condiciones de po-
tencia y tension establecidas.

Las paradas de emergencia y condiciones de seguridad
y protecciones ante contingencias del sistema de control
electrotécnico de potencia definen adecuadamente la
logica de vigilancia del mismo.

Los modos de marcha, niveles y tipologia de funciona-
miento del sistema (manual, automatico, local, remoto)
se definen con suficiente precision.

El protocolo de eventos y alarmas se define con clari-
dad y exactitud, definiendo los limites y condiciones de
funcionamiento de los lazos de regulacion, especifican-
do el tipo de sefializacion que hay que utilizar (acustica,
luminosa, en pantalla de ordenador, impresora y/u otros
soportes).
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REALIZACIONES
PROFESIONALES
REFERENCIADAS
A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

— Las especificaciones tecnoldgicas del sistema:

* Tipo de unidad de control (CPU).

» Separaciones galvanicas de E/S.

¢ Naturaleza de los sensores, transductores, actuado-
res, interfaces, etc.

» Caracteristicas de los acondicionadores de sefial.

» Tipos de reguladores que hay que utilizar (PID, todo
o nada, etc.). Se determinan con suficiente precision.

La red de tierras configurada para el sistema responde a

las medidas de seguridad eléctrica requerida, cumplien-

do la reglamentacion electrotécnica vigente.

El informe de especificaciones operativas describe sufi-

cientemente el comportamiento esperado del sistema a

lo largo de su existencia (fiabilidad, ausencia de fallos

peligrosos, disponibilidad, flexibilidad de transforma-

cion del sistema, facilidad de mantenimiento, didlogo

persona-maquina, etc. ).

— Configurar los equipos y dispo-
sitivos con las tecnologias ade-
cuadas, que cumplen las especi-
ficaciones establecidas en el
cuaderno de cargas, correspon-
diente al sistema de control
electrotécnico de potencia que
se va a desarrollar, justificando,
técnica y econOmicamente la
seleccion adoptada.

La solucién propuesta recoge, en un diagrama general
por bloques, las distintas secciones funcionales que
configuran el sistema de control electrotécnico de po-
tencia.

La tipologia y caracteristicas del regulador y de los se-
miconductores de potencia se eligen de acuerdo con las
caracteristicas de potencia y tension del accionamiento
y del tipo de servicio que realiza la maquina, prescritas
en el correspondiente cuaderno de cargas.

Los filtros y protecciones de los semiconductores se
seleccionan de acuerdo con las caracteristicas de fun-
cionamiento del accionamiento, atendiendo a las varia-
ciones de tension e intensidad del mismo.

El equipo de ventilacion y/o refrigeracion se selecciona
de forma que permita el funcionamiento fiable de los
equipos de potencia y regulacion bajo condiciones de
temperatura extremas, prescritas en el cuaderno de car-
gas.
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REALIZACIONES
PROFESIONALES
REFERENCIADAS
A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

Los dispositivos de potencia, maniobra y protecciones y
las secciones de los conductores son los requeridos por
el sistema, teniendo en cuenta las caracteristicas técni-
cas del accionamiento y las prescripciones reglament a-
rias electrotécnicas normalizadas.

La seleccion de las envolventes del sistema de control
se realiza teniendo en cuenta las condiciones de espacio
y ambientales del lugar donde va a ser instalado.

Los croquis y esquemas de la solucién propuesta con-
tienen todos los elementos del sistema agrupados por
maniobras, protecciones y fuerza, incluyendo la posi-
ciéon que ocupa cada uno de ellos en las envolventes y/o
armarios donde se ubicaran.

La definicion de la localizacién de los cables de inter-
conexion se realiza cumpliendo las normas de separa-
cion entre los tendidos de sefiales débiles, de alimen-
tacion y tierras.

Los equipos y dispositivos se seleccionan entre los ho-
mologados internamente por la empresa, proponiendo
para su homologacion aquellos no disponibles y de ne-
cesaria utilizacion.

El informe técnico-econdémico correspondiente a la selec-
cion de materiales que configuran el sistema recoge los
datos suficientes para garantizar que el coste del sistema
estd dentro de los limites establecidos, justificando las mo-
dificaciones que, en su caso, hayan tenido que realizarse.

— Elaborar o supervisar la elabora-
cion de la documentacion técnica
(esquemas, planos constructivos y
de implantacion, listas de mate-
riales) que permita la construccion
y posterior mantenimiento del
sistema de control electrotécnico
de potencia que se va a desarro-
llar, en el soporte adecuado y con
los medios normalizados.

La memoria descriptiva del sistema explica con preci-
sion el funcionamiento del mismo.

La documentacion técnica incluye los esquemas y pla-
nos de conjunto y de detalle necesarios (distribucion
general, fuerza, maniobra, protecciones, conexionado
de los dispositivos de campo y E/S de los equipos de
medida y regulacion, etc.) utilizando simbologia y pre-
sentacion normalizadas.
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REALIZACIONES
PROFESIONALES
REFERENCIADAS
A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

— La relacién de materiales, equipos y dispositivos se

realiza utilizando la codificacion normalizada, garanti-

zando su adquisicion interna y/o externa.

Los planos constructivos del sistema recogen con sufi-

ciente precision las caracteristicas de los equipos para

su construccion e implantacion (dimensiones fisicas, 1o-

calizacion de dispositivos y tarjetas, identificacion codi-

ficada de E/S y de cableados, etc.).

La documentacion técnica contiene todos los capitulos

necesarios y normalizados internamente para el poste-

rior desarrollo de la ejecucion y mantenimiento del sis-

tema, incluyendo, entre otros:

* Proceso que hay que seguir en la puesta en servicio.

* Pruebas y ajustes que hay que realizar en el proceso
de puesta en marcha del sistema.

+ Sintonizacion de los parametros de los reguladores.

» Parametros que hay que verificar y ajustar.

* Margenes estables de funcionamiento.

* Pautas para la realizacion del mantenimiento pre-
ventivo del sistema.

— Realizar, a su nivel, la puesta en
servicio del sistema de control
electrotécnico de potencia, efec-
tuando las pruebas, modifica-
ciones, sintonia de parametros y
ajustes necesarios, asegurando
la funcionalidad, seguridad y
fiabilidad del sistema.

La puesta en servicio del sistema de control electrotéc-
nico de potencia esta precedida por la elaboracion de un
plan sistematico de pruebas.

Las pruebas y ajustes del sistema se realizan siguiendo
los procedimientos establecidos en la documentacion
del mismo.

La calibracion de los sensores y transductores se realiza
siguiendo procedimientos normalizados, asegurando
que la actuacion de los mismos se encuentra dentro de
los mérgenes de error prescritos en la documentacion
del sistema.

Los resultados de las pruebas realizadas a los sensores y
transductores, acondicionadores de sefial, reguladores y
actuadores responden a las especificaciones funcionales
y técnicas de los mismos.
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REALIZACIONES
PROFESIONALES
REFERENCIADAS
A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

La sintonizacion de los parametros de los reguladores
del sistema se ajusta de acuerdo con lo especificado en
la documentacién del mismo.

Las pruebas realizadas en el sistema, tanto en vacio
como en carga, garantizan la correcta funcionalidad del
sistema en condiciones normales.

Las pruebas de respuesta a contingencias se realizan en
el sistema verificando las alarmas y respuesta del mis-
mo.

Las modificaciones realizadas en el sistema se recogen
con precision y de forma normalizada en la documenta-
cion del mismo.

Las medidas de seguridad eléctrica (circuitos de tierra,
dispositivos de proteccién en la distribucion, etc.) se
ajustan a lo prescrito en la documentacion del sistema.
El informe de puesta en servicio del sistema recoge, con
la precision requerida y en el formato normalizado, la
informacion prescrita (pruebas realizadas, valores me-
didos de las variables del sistema, ajustes realizados,
modificaciones efectuadas, etc.), asi como la aceptacion
del sistema por parte del responsable o cliente.

— Modificar y/o elaborar, a su ni-
vel, procedimientos de calibra-
cién y mantenimiento del siste-
ma electrotécnico de control de
potencia, optimizando los recur-
sos humanos y materiales, ga-
rantizando la operatividad y se-
guridad en su aplicacion.

Los problemas detectados en la aplicacion del procedi-
miento que hay que modificar estdn justificados y ex-
plicados suficientemente en el documento normalizado.

La definicién de la solucién del nuevo procedimiento
esta precedida de los ensayos y pruebas necesarios para
garantizar la solucion mas idonea para el procedimiento
que hay que mejorar.

El procedimiento resultado tiene en cuenta la optimiza-
cion de los recursos materiales y humanos necesarios
para su aplicacion.

Las propuestas de los cambios que hay que realizar es-
tan claramente justificadas, especificadas y recogidas en
el documento correspondiente, resolviendo de forma
satisfactoria las deficiencias del procedimiento.
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REALIZACIONES
PROFESIONALES « .
REFERENCIADAS CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION
A LA OCUPACION
— El nuevo procedimiento recoge, en el formato normali-
zado, los aspectos mas relevantes para su aplicacion,
entre otros:
» Fases que hay que seguir en la aplicacion del proce-
dimiento.
* Pruebas y ajustes que hay que realizar.
* Medios que se deben utilizar.
* Parametros que hay que controlar.
* Normas de seguridad personal y de los equipos y
materiales que hay que aplicar.
* Resultados esperados y/o previsibles.
* Documento normalizado que hay que cumplimentar.
— Realizar el mantenimiento del | — Ante una averia en un sistema de control electrotécnico
sistema de control electrotécni- de potencia:
co de potencia, tomando las » Las pruebas funcionales iniciales permiten verificar
medidas oportunas para el rapi- los sintomas recogidos en el parte de averia y, en to-
do y seguro restablecimiento de do caso, precisar la sintomatologia de la disfuncion
la operatividad del mismo. (en el equipo de control y/o en la instalacion).

» La hipotesis de partida y el plan de actuacion elabo-
rado permiten diagnosticar y localizar con precision
el tipo (fisico y/o logico) y el bloque funcional (de-
tectores, transmisores, elementos de control, actua-
dores, etc.) donde se encuentra la averia.

» El diagnostico y localizacion de la averia del sistema
(del equipo y/o instalacion) se realiza utilizando la
documentacion técnica del mismo, las herramientas
y los instrumentos de medida apropiados, aplicando,
en un tiempo adecuado, el correspondiente procedi-
miento sistematico.

* El presupuesto recoge con precision la tipologia y
coste de la reparacion.

» Las operaciones de montaje, desmontaje y sustitucion
de los elementos (del equipo y/o instalacion) se realizan
utilizando la documentacion técnica (planos y procedi-
mientos normalizados) y las herramientas apropiadas,
asegurando la integridad de los materiales y medios
utilizados y la calidad final de las intervenciones.
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REALIZACIONES
PROFESIONALES
REFERENCIADAS
A LA OCUPACION

CRITERIOS BASICOS DE REALIZACION

Los ajustes de los dispositivos y/o equipos sustitui-
dos se realizan utilizando las herramientas y utiles
especificos, con la precision requerida, siguiendo los
procedimientos documentados.

Las pruebas funcionales, ajustes finales y, en caso
necesario, las pruebas de fiabilidad recomendadas,
se realizan de forma sistematica, siguiendo el proce-
dimiento especificado en la documentacién del sis-
tema.

La reparacion del equipo y/o instalacion se realiza
respetando las normas de seguridad personal, de los
equipos y materiales recomendadas en la documen-
tacion de los mismos y, en todo caso, siguiendo las
pautas del buen hacer profesional.

El informe de reparacion de averias del sistema au-
tomatico se realiza en el formato normalizado, reco-
giendo la informacion suficiente para realizar la
facturacion de la intervencion y actualizacion del
histérico de averias del equipo y/o instalacion.
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3. Capacidades terminales y criterios de evaluacion

En este apartado se describen las capacidades terminales y sus correspondientes
criterios de evaluacion, correspondientes al Real Decreto del titulo, sobre la base de
las realizaciones planteadas en el apartado anterior.

El titulo profesional y por tanto las competencias que adquieren los alumnos
que realizan este ciclo formativo, estan basados en la suma de las diferentes capa-
cidades terminales que se adquieren con cada uno de los modulos que forman el
ciclo formativo.

Las capacidades terminales del modulo Sistemas Electrotécnicos de Potencia,
asi como sus correspondientes criterios de evaluacion, segin el Real Decreto
193/1996 del curriculo publicado en el BOE de fecha 11.03.96 son:

CAPACIDADES TERMINALES CRITERIOS DE EVALUACION

— Analizar las instalaciones de | — Clasificar las instalaciones de distribucion eléctrica en
distribucion de energia eléctrica funcién de la naturaleza de la corriente eléctrica utiliza-
utilizadas en el ambito indus- da (monofasica, trifasica), de las formas de montaje (aé-
trial, identificando las distintas reas y subterraneas) y de las tensiones de servicio,
partes y elementos que las com- indicando el ambito de aplicacion de cada una de ellas y
ponen y relacionando su funcién la reglamentacion electrotécnica que las regula.
con el resto de elementos que | — Explicar las caracteristicas especificas de las redes de
conforman el proceso de auto- distribucion aéreas, describiendo la estructura, tipos de
matizacion. distribucion especificas y funcién de los conductores,

elementos y materiales utilizados en ellas.

— Explicar las caracteristicas especificas de las redes de
distribucion subterraneas, describiendo la estructura, ti-
pos de distribucion especificas y funcion de los ele-
mentos y materiales utilizados en ellas.

— Enumerar las distintas partes que componen las instala-
ciones de distribucion de energia eléctrica, describiendo
la funcién que realiza cada una de ellas, citando la re-
glamentacion electrotécnica especifica que las regula.

— Describir cada una de las secciones que conforman las
instalaciones de enlace, utilizando la normativa y re-
glamentacion que las regula:

* Linea de acometida aérea y subterranea (tipo de
acometida, numero y tipo de conductores, limite de
potencia por acometida, materiales utilizados, etc.).
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

Caja general de proteccion (tipologia, constitucion,
emplazamiento, esquemas normalizados de cone-
xion, etc.).

Linea repartidora (tipologia, canalizaciones, tubos y
conductores, etc.).

Centralizacién de contadores (tipos de contadores,
ambitos de aplicacion, placa de caracteristicas, pa-
rametros especificos, conexionados, regulacion de
contadores, tipos de centralizaciones, emplaza-
miento, etc.).

Derivaciones individuales (tipologia, conductores, tu-
bos, canalizaciones prefabricadas, canaladuras, etc.).

Explicar la funcién, tipologia y caracteristicas del sis-
tema de tarifacion eléctrica vigente, describiendo el
procedimiento de aplicacion segiin el tipo de discrimi-
nacion horaria y el modo de célculo de la potencia que
se va a facturar.

En un supuesto practico de andlisis de la documenta-
cion téenica de una instalacion eléctrica de distribucion
de energia eléctrica para una instalacion industrial:

Identificar el tipo de instalacion y las distintas partes
que la configuran y explicar la funcion y caracteris-
ticas de cada una de ellas.

Interpretar correctamente los planos y esquemas de la
instalacion, reconociendo los distintos elementos que la
componen por los simbolos que los representan.
Explicar el funcionamiento de la instalacion, descri-
biendo la funcién y caracteristicas de cada uno de
los elementos que la componen y su interaccion.
Identificar la variacion que se produciria en los pa-
rametros caracteristicos de la instalacion suponiendo
modificaciones o alteraciones en elementos o partes
de la misma, explicando la relacion entre los efectos
que se detectarian y las causas que los producirian.
Elaborar un informe-memoria de las actividades de-
sarrolladas y resultados obtenidos, estructurandolo
en los apartados necesarios para una adecuada do-
cumentacion de las mismas (descripcion del proceso
seguido, medios que se utilizarian, esquemas y pla-
nos utilizados, medidas que se realizarian, etc.).
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

— Analizar las instalaciones in-
dustriales de control de maqui-
nas eléctricas, identificando los
tipos de maquinas eléctricas
utilizadas y relacionandolas con
el tipo de equipo de control au-
tomatico asociado y con el resto
de elementos que conforman el
proceso de automatizacion.

Realizar una clasificacion de las maquinas eléctricas
estaticas y rotativas en funcion de los campos de aplica-
cién mas caracteristicos de las mismas.

Explicar las caracteristicas de los transformadores mo-

nofasicos y trifasicos, sus conexiones tipicas y los pa-

rdmetros mas caracteristicos en funcion de las
instalaciones de aplicacion mas usuales de los mismos.

Explicar los tipos, las conexiones asociadas y los para-

metros caracteristicos de las instalaciones de maquinas

de CC (corriente continua), generadores y motores.

Explicar los tipos, las conexiones asociadas y los para-

metros caracteristicos de las instalaciones de maquinas

de CA (corriente alterna), generadores y motores mono-
fasicos y trifasicos.

Clasificar y describir los distintos elementos utilizados

en la construccion de equipos de mando, maniobra y

control de maquinas eléctricas.

Explicar los distintos sistemas de arranque y frenado,

caracteristicas y parametros fundamentales propios de

las méaquinas eléctricas de CC y de CA.

Explicar los efectos producidos por las maquinas eléc-

tricas en las instalaciones industriales relativos a la va-

riacion del factor de potencia y describir los proce-
dimientos utilizados para su correccion.

En varios supuestos y/o casos practicos de analisis de

instalaciones industriales de maquinas eléctricas de CC

y de CA, monofésicas y trifésicas:

* Interpretar la documentacion (diagramas funciona-
les, de secuencia y los esquemas correspondientes),
explicando las prestaciones, el funcionamiento gene-
ral y las caracteristicas de la instalacion.

* Enumerar las distintas partes que componen la es-
tructura de la instalacién (mando, fuerza, proteccio-
nes, medidas, etc.), indicando la funcidn, relacion
funcional y caracteristicas de cada una de ellas.

* Identificar los dispositivos y componentes que con-
figuran la instalacion, explicando las caracteristicas
y funcionamiento de cada uno de ellos, relacionando
los simbolos que aparecen en la documentacion con
los elementos reales del sistema.
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

¢ Describir el funcionamiento de la instalacion, dife-
renciando los distintos modos de funcionamiento y
sus caracteristicas especificas.

* Calcular las magnitudes y parametros basicos de la
instalacion, contrastandolos con los valores reales
medidos en la misma, explicando y justificando las
variaciones o desviaciones que se encuentren.

* Distinguir las distintas situaciones de emergencia
que pueden presentarse en la instalacion y explicar
la respuesta que dicha instalacién ofrece ante cada
una de ellas.

* Realizar las pruebas y medidas necesarias en los
puntos notables de la instalacion, utilizando los ins-
trumentos adecuados y aplicando los procedimientos
normalizados.

* Identificar la variacion que se produce en los para-
metros caracteristicos del sistema, suponiendo y/o
realizando modificaciones en los componentes y/o
condiciones del mismo, explicando la relacion entre
los efectos detectados y las causas que los producen.

Elaborar un informe-memoria de las actividades desa-
rrolladas y resultados obtenidos, estructurandolo en los
apartados necesarios para una adecuada documentacion
de las mismas (descripcion del proceso seguido, medios
utilizados, esquemas y planos, explicacion funcional,
medidas, calculos, etc.).

— Analizar los dispositivos y cir-
cuitos electronicos utilizados en
los sistemas electrotécnicos de
potencia, clasificandolos segiin
su tipologia y campos especifi-
cos de aplicacion.

Clasificar los dispositivos electronicos (diodos, tran-
sistores y tiristores) utilizados en los equipos de poten-
cia en funcién de sus caracteristicas funcionales y areas
de aplicacion.

Describir el funcionamiento de los dispositivos electro-
nicos de potencia, sus caracteristicas eléctricas y los pa-
rametros fundamentales que los caracterizan.

Explicar los efectos que la frecuencia de trabajo y las
condiciones de temperatura ejercen sobre los dispositi-
vos electronicos de potencia y las soluciones que se
adoptan en los casos mas generales.

Presentar los sistemas de disparo y de corte utilizados
para el funcionamiento de los distintos elementos ele c-
trénicos de potencia.

14 © ITES-PARANINFO




Guia didactica: Sistemas Electrotécnicos de Potencia

CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

— Clasificar por su funcion los distintos circuitos electr6-

nicos que se emplean en aplicaciones de potencia (recti-
ficadores, troceadores, convertidores CC/CA, etc.),
indicando el tipo de transformacion energética que pro-
ducen y las caracteristicas de cada uno de ellos.
Enumerar y describir distintos sistemas electrénicos de
potencia en funcion de su campo de aplicacion (sistema
de alimentacion ininterrrumpida, equipos de soldadura
eléctrica por resistencia, etc.), presentando un diagrama
de bloques tipo de cada uno de ellos y sus caracteristi-
cas mas representativas.

En varios casos practicos de analisis funcional de cir-

cuitos y sistemas electronicos de potencia:

* Identificar los componentes activos y pasivos del
circuito relacionando los elementos reales con los
simbolos que aparecen en el esquema.

» Explicar el tipo, caracteristicas y principio de fun-
cionamiento de los componentes de potencia del cir-
cuito.

+ Identificar los bloques funcionales presentes en el
circuito, explicando sus caracteristicas y tip ologia.

* Calcular las magnitudes basicas del circuito, con-
trastandolas con los valores reales obtenidos mi-
diendo en el circuito, explicando y justificando dicha
relacion.

* Identificar la variacion en los parametros caracte-
risticos del circuito (forma de onda, tensiones, etc.)
suponiendo/realizando modificaciones en los com-
ponentes del mismo, explicando la relacion entre
los efectos detectados y las causas que los produ-
cen.

» Elaborar un informe-memoria de las actividades de-
sarrolladas y resultados obtenidos, estructurandolos
en los apartados necesarios para una adecuada do-
cumentacion de las mismas (descripcion del proceso
seguido, medios utilizados y esquemas).
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

— Analizar los equipos de control
y regulacion de velocidad y po-
sicionamiento utilizados en los
sistemas de potencia electrotéc-
nicos, clasificandolos segin su
tipologia y campos especificos
de aplicacion.

Clasificar los sistemas de control y regulacion electro6-
nica de velocidad y posicionamiento de los motores
eléctricos en funcion del tipo de maquina eléctrica de
que se trate.

Especificar las diferencias conceptuales que existen
entre los sistemas de variacion de velocidad de los
motores de CC y los de CA, indicando las magnitu-
des sobre las que se debe actuar en cada uno de los
casos.

Explicar el diagrama de bloques de un sistema
electronico de variacion de la velocidad de un
motor de CC, indicando los elementos funcionales
que lo constituyen, la funciéon que desempefia cada
uno de ellos y las caracteristicas especificas del
mismo.

Explicar el diagrama de bloques de un sistema electro-
nico de variacion de la velocidad de un motor asincrono
trifdsico de jaula de ardilla, indicando los elementos
funcionales que lo constituyen, la funcién que desem-
pefia cada uno de ellos y las caracteristicas especificas
del mismo.

Explicar el diagrama de bloques de un sistema elec-
tronico de variacion de la velocidad de un motor tipo
"bruhless", indicando los elementos funcionales que lo
constituyen, la funciéon que desempefia cada uno de
ellos y las caracteristicas especificas del mismo.
Enumerar y describir el tipo de sensores y transductores
(dinamo tacométrica, "encoders" absolutos y relativos,
etc.) que se utilizan en los sistemas de regulacion de
maquinas eléctricas.

Enumerar los parametros fundamentales que se deben
tener en cuenta en el estudio y seleccion de un sistema
electronico de variacion de velocidad de los motores de
CC yde CA, indicando la relacion que existe entre cada
una de las variables que se controlan y las prestaciones
del sistema.
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

— Enumerar los parametros fundamentales que se deben

tener en cuenta en el estudio y seleccion de un sistema

electronico de posicionamiento de un eje y la relacion

que existe entre cada una de las variables que se con-
trolan y las prestaciones (precision, velocidad, etc.) del
sistema.

Establecer las diferencias funcionales y de aplicacion

entre un arrancador progresivo y un variador de veloci-

dad para un motor asincrono trifésico.

En varios casos practicos de andlisis funcional de sis-

temas electronicos de variacion de velocidad de moto-

res eléctricos de CC y de CA:

* Interpretar la documentacion y los esquemas corres-
pondientes al sistema de variacion de velocidad, ex-
plicando las prestaciones, el funcionamiento general
y las caracteristicas del sistema.

* Enumerar las distintas secciones que componen la
estructura del sistema de regulacion (entradas y sali-
das, mando, regulacion, fuerza, protecciones, medi-
das, etc.), indicando la funcion, relacién y carac-
teristicas de cada una de ellas.

* Identificar los dispositivos y componentes que con-
figuran el sistema automatico (sensores y transduc-
tores, reguladores, etc.), explicando las carac-
teristicas y funcionamiento de cada uno de ellos, re-
lacionando los simbolos que aparecen en la docu-
mentacion con los elementos reales del sistema.

* Describir las caracteristicas de funcionamiento del
sistema, diferenciando los distintos modos de fun-
cionamiento y sus caracteristicas especificas.

* Calcular las magnitudes y pardmetros basicos del
sistema, contrastandolos con los valores reales me-
didos en dicho sistema, explicando y justificando las
variaciones o desviaciones que se encuentren.

» Distinguir las distintas situaciones de emergencia
que pueden presentarse en el sistema electrotécnico
de potencia y explicar la respuesta que el equipo de
regulacion ofrece ante cada una de ellas.
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

» Efectuar la sintonia de los pardmetros de regulacion
del equipo de regulacion, realizando las pruebas y
medidas necesarias en los puntos notables del siste-
ma, utilizando los instrumentos adecuados y apli-
cando los procedimientos normalizados.

+ Identificar la variacion que se produce en los para-
metros caracteristicos del sistema, suponiendo y/o
realizando modificaciones en los componentes y/o
condiciones del mismo, explicando la relacion entre
los efectos detectados y las causas que los producen.

* Elaborar un informe-memoria de las actividades de-
sarrolladas y resultados obtenidos, estructurandolo
en los apartados necesarios para una adecuada do-
cumentacion de las mismas (descripcion del proceso
seguido, medios utilizados, esquemas y planos, ex-
plicacion funcional, medidas, célculos, etc.).

— Realizar, con precision y segu-
ridad, medidas en los sistemas
electrotécnicos de potencia, uti-
lizando los instrumentos y los
elementos auxiliares apropiados
y aplicando el procedimiento
mas adecuado en cada caso.

— Explicar la configuracion estandar basica que debe te-

ner un banco de ensayos para maquinas eléctricas de

CC y de CA hasta de 30 CV de potencia, en funcion de

los tipos de ensayos normalizados que se deben realizar

sobre dichas maquinas.

Explicar las caracteristicas mas relevantes, la tipologia y

procedimientos de uso de los instrumentos de medida utili-

zados en el campo de los sistemas electrotécnicos de po-
tencia, en funcion de la naturaleza de las magnitudes que se
deben medir y del tipo de sistemas sobre el que se acttie.

En el analisis y estudio de distintos casos practicos de

sistemas electrotécnicos de potencia en los que haya

que realizar medidas de magnitudes eléctricas:

* Seleccionar el instrumento de medida y los elemen-
tos auxiliares mas adecuados en funcién del tipo y
naturaleza de las magnitudes que se van a medir y de
la precision requerida.

* Conexionar adecuadamente los distintos aparatos de
medida en funcioén de las caracteristicas de las mag-
nitudes que se van a medir.

* Medir las sefiales y estados propios de los equipos y
dispositivos utilizados, operando adecuadamente los
instrumentos y aplicando, con la seguridad requeri-
da, los procedimientos normalizados.
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

* Interpretar las medidas realizadas, relacionando los
estados y valores de las magnitudes medidas con las
correspondientes de referencia, sefialando las dife-
rencias obtenidas y justificando los resultados.

» Elaborar un informe-memoria de las actividades de-
sarrolladas y resultados obtenidos, estructurandolo
en los apartados necesarios para una adecuada do-
cumentacion de las mismas (descripcion del proceso
seguido, medios utilizados, esquemas y planos, ex-
plicacion funcional, medidas, célculos, etc.).

— Diagnosticar averias en sistemas
automaticos electrotécnicos de
potencia, identificando la natu-
raleza de la averia, aplicando los
procedimientos y técnicas mas
adecuadas en cada caso.

Clasificar y explicar la tipologia y caracteristicas de las
averias de naturaleza eléctrica que se presentan en los
sistemas electrotécnicos de potencia.

Describir las técnicas generales y los medios técnicos es-

pecificos necesarios para la localizacion de averias de natu-

raleza eléctrica en un sistema electrotécnico de potencia.

Describir las técnicas generales y los medios técnicos es-

pecificos necesarios para la localizacion de averias de natu-

raleza electronica en un sistema electrotécnico de potencia.

En varios supuestos y/o casos practicos de diagnostico

y localizacién de averias en sistemas electrotécnicos de

potencia (p.e. variadores de velocidad de motores de

CCyCA):

* Interpretar la documentacion del sistema electrotéc-
nico de potencia en cuestion, identificando los dis-
tintos bloques funcionales y componentes espe-
cificos que lo componen.

* Identificar los sintomas de la averia caracterizandola
por los efectos que produce en la maquina o instala-
cion.

* Realizar al menos una hipdtesis de la causa posible
que puede producir la averia, relacionandola con los
sintomas que presenta el sistema.

* Realizar un plan de intervencion en el sistema para
determinar la causa o causas que producen la averia.

* Localizar el elemento (fisico o 16gico) responsable de la
averia y realizar la sustitucion (mediante la utilizacion
de componentes similares o equivalentes) o modifica-
cion del elemento o programa, aplicando los procedi-
mientos requeridos y en un tiempo adecuado.
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CAPACIDADES TERMINALES

CRITERIOS DE EVALUACION

* Realizar las medidas y ajustes de los parametros del
sistema segun las especificaciones de la documenta-
cion técnica del mismo, utilizando las herramientas
apropiadas que permitan su puesta a punto en cada
caso.

» Elaborar un informe-memoria de las actividades de-
sarrolladas y resultados obtenidos, estructurandolo
en los apartados necesarios para una adecuada do-
cumentacion de las mismas (descripcion del proceso
seguido, medios utilizados, medidas, explicacion
funcional y esquemas).
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4. Orientaciones metodologicas

En consonancia con los principios metodologicos generales que se derivan de la
LOGSE, hemos de tener en cuenta que en la Formacion Profesional Especifica ha
de aplicarse un aprendizaje significativo, para lo cual es necesario emplear un mo-
delo constructivista.

Asi, atendiendo a lo expuesto en la LOGSE, Articulo 34, punto 3, la metodob-
gia que a continuacioén se reflejara pretende promover la integracion de contenidos
cientificos, tecnologicos y organizativos, que favorezcan en el alumno la capacidad
para aprender por si mismo y para trabajar de forma auténoma y en grupo.

Dado el caracter formativo terminal del modulo y teniendo en cuenta que el
objetivo es la certificacion de profesionalidad asi como la insercion laboral del
alumno, se han establecido los principios metodologicos desde el punto de vista
practico, sin perder como punto de mira el entorno socio-cultural, laboral y pro-
ductivo.

Los principios metodologicos son:

1. Los contenidos estaran dirigidos de forma que se potencie el "Saber
Hacer".

2. Secuenciar el proceso de aprendizaje de forma que las capacidades sean
adquiridas de forma adecuada.

3. Informar de los contenidos, capacidades terminales, criterios de evalua-

cion, unidades de competencia, unidades de trabajo y actividades en el mo-

dulo.

Presentar los contenidos teoricos y practicos de cada unidad didactica.

Indicar los criterios de evaluacion a seguir en cada unidad didactica.

Realizar una evaluacion inicial.

Comenzar las unidades didacticas con una introduccion motivadora, po-

niendo de manifiesto la utilidad de la misma en el mundo profesional.

8. Presentar la documentacion técnica necesaria para el desarrollo de las uni-
dades de trabajo.

9. Realizar trabajos o actividades individuales o en grupo.

10. Llevar a cabo visitas técnicas y/o culturales.

11. Proporcionar la solucion de supuestos practicos como modelo de las activi-
dades que se van a realizar.

Nk
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12. Realizar actividades alternativas para afianzar el contenido de las unidades
didacticas y unidades de trabajo.

13. Poner en comun el resultado de las actividades.

14. Dar a conocer el entorno socio-cultural y laboral.

15. Fomentar estrategias que provoquen un aprendizaje y una comprension
significativa del resto de los contenidos educativos: hechos, conceptos,
principios, terminologia, etc.

16. Utilizar el binomio teoria y practica de forma permanente durante todo el
proceso de aprendizaje.

17. Comprobar y evaluar los conceptos, procedimientos y actividades durante
el desarrollo de las actividades.

Los temas deben exponerse en un lenguaje sencillo a la vez que técnico para
que el alumno, futuro profesional, vaya conociendo la terminologia y el argot que
se utiliza en el campo de los prototipos electronicos.

El laboratorio de electronica y/o de informatica es el espacio en el que se debe
desarrollar el mddulo, que cuenta con los materiales basicos para su desarrollo,
constituido por instrumentos basicos electronicos, ordenadores, periféricos, juegos
de herramientas, entrenador para dispositivos digitales, programas informaticos,
manuales de caracteristicas de componentes electronicos, medios audiovisuales,
etc.

Si alguno de los temas que se desean desarrollar en este modulo son materias di-
ficilmente transportables al aula, debemos valernos de material grafico como dia-
positivas, videos, dispositivos programables, programas de ordenador, simuladores,
catalogos comerciales, muestras reales, etc., que se puedan desarrollar en el labo-
ratorio, para que el alumno conozca los materiales y elementos fundamentales que
componen estos sistemas.

Se deben suministrar a los alumnos prototipos comerciales, programas o aplica-
ciones electronicas de uso practico, para que trabajen sobre ellos y puedan correla-
cionar la informacion teodrica impartida con el desarrollo practico de los diferentes
temas, comprobando los disefos, las especificaciones técnicas y econdmicas.

Las visitas a empresas fabricantes de material electronico, de placas de circuitos

impresos, de empresas de programacion, de elaboracion de software y hardware,
etc., son de gran utilidad, y en su defecto utilizar informacion técnico-comercial, de
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fabricantes o distribuidores, para que los alumnos conozcan los materiales, formas
de comercializacion, técnicas de gestion de proyectos, procesos de fabricacion, etc.

Inculcar la idea de trabajo en equipo, disefiando los trabajos o actividades por
equipos de alumnos (2 o 3 por actividad).

Plantear las practicas sobre la base del orden de ejecucion de las tareas, la exac-
titud en la supervision de los montajes y las conexiones, comprobacion de las veri-
ficaciones y de los equipos instalados, la configuracion de los sistemas operativos y
su mantenimiento y sobre todo resaltar las normas basicas de seguridad para los
trabajos y de la calidad total que mejoran los procesos y la competitividad de los
trabajos.

En el libro editado por ANELE sobre propuestas didacticas para el profesorado
de FP, que desarrolla el ciclo formativo, editado por el Ministerio de Educacion y
Ciencia, y en el que se basa el desarrollo de esta guia del profesor, aparece desa-
rrollado el modulo Sistemas Electrotécnicos de Potencia y que puede ser de gran
interés para el profesor por su contenido.

REQUISITOS DE ESPACIOS E INSTALACIONES NECESARIOS
PARA PODER IMPARTIR EL CURRICULO DEL CICLO FORMA-
TIVO DE TECNICO SUPERIOR EN SISTEMAS DE REGULACION
Y CONTROL AUTOMATICOS

De conformidad con la Disposicion Final Segunda del Real Decreto 619/95, de
21 de abril, por el que se establece el titulo de Técnico Superior en Sistemas de
Regulacion y Control Automaticos, los requisitos de espacios e instalaciones de
dicho ciclo formativo son:

Espacio formativo Superficie Grado de utiliz acién
Aula técnica de disefio electrotécnico 90 m’ 35%
Laboratorio de sistemas automaticos 120 m? 45%
Aula polivalente 60 m” 20%

El "grado de utilizacion" expresa en tanto por ciento la ocupacion del espacio,
por un grupo de alumnos, prevista para la imparticion del ciclo formativo.
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En el margen permitido por el "grado de utilizacion", los espacios formativos
establecidos pueden ser ocupados por otros grupos de alumnos que cursen el mis-
mo u otros ciclos formativos, u otras etapas educativas.

En todo caso, las actividades de aprendizaje asociadas a los espacios formativos
(con la ocupacion expresada por el grado de utilizacion) podran realizarse en super-
ficies utilizadas también para otras actividades formativas afines.

No debe interpretarse que los diversos espacios formativos identificados deban
diferenciarse necesariamente mediante cerramientos.

5. Indice secuencial de las unidades de trabajo: organizacion de los contenidos

El analisis de las capacidades terminales, criterios de evaluacion y contenidos
del curriculo de este modulo, junto con el contenido organizador elegido, llevan a
proponer una metodologia en el proceso de ensefianza-aprendizaje que se desarro-
lle alrededor de entrenadores que simulen situaciones reales de trabajo y que impli-
que el manejo de bibliografia y documentacion técnica.

Los contenidos de este médulo estan divididos en cuatro partes claramente dife-
renciadas:

1. Instalaciones de distribucion eléctrica, tipologia y caracteristicas.

2. Instalaciones industriales. Control de maquinas eléctricas. Tipologia y ca-
racteristicas.

3. Electrénica de potencia.

4. Control y regulacion de maquinas eléctricas. Tipologia y caracteristicas.

Las dos primeras partes se describen ampliamente en libros que desarrollan los
modulos de Instalaciones Eléctricas de Enlace y Centros de Transformacion y Au-
tomatismos Eléctricos, de los que se pueden entresacar los siguientes contenidos
que se deben desarrollar en el modulo:
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Unidad didactica 1. Instalaciones de distribucion eléctrica

Lineas de media tension (MT) y centros de transformacion (CT). Componentes
y equipos.

Instalaciones de distribucion eléctrica de BT en ambiente industrial.
Equipos de medida y tarifacion eléctrica.

Reglamentacién y normativa electrotécnica. Simbologia y representacion de
esquemas.

Medidas de proteccion.
Calculo y disefo de equipos e instalaciones de distribucion en BT.
Diagnéstico y localizacion de averias.

Unidad didactica 2. Instalaciones industriales: control de maquinas
eléctricas

Clasificacion de las maquinas eléctricas en funcion de sus aplicaciones indus-
triales.

Caracteristicas mecanicas de las maquinas eléctricas de CC y de CA monofasi-
cas y trifasicas.

Conexionado de maquinas eléctricas de CC y de CA.

Equipos y cuadros de control de maquinas eléctricas de CC y de CA. Elementos
de mando, medida, maniobra y control.

Instalaciones industriales. Clasificacion y caracteristicas.

Reglamentacion y normativa electrotécnica. Simbologia y representacion de es-
quemas.

Medidas de proteccion.
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Calculo y disefo de equipos e instalaciones industriales.
Diagnéstico y localizacion de averias.

Las dos segundas partes se desarrollan en el libro "Sistemas Electrotécnicos de
Potencia" en sus 5 capitulos.

Unidad didactica 3. Electronica de potencia
Dispositivos electronicos de potencia: diodos, transistores y tiristores.
Rectificadores monofasicos y trifasicos. Rectificacion controlada.

Analisis de circuitos basicos en electronica de potencia, monofasicos y trifasi-
COS.

Convertidores electronicos: CC/CC, CC/CA, CA/CA.

Aplicaciones de sistemas electronicos de potencia: sistemas de alimentacion
ininterrumpida (SAI), sistemas de calentamiento y de soldadura eléctrica por re-
sistencia, etc.

Analisis e interpretacion de esquemas de sistemas electronicos de potencia.

Configuracion de los sistemas.

Diagnéstico y localizacion de averias.

Unidad didactica 4. Control y regulacion electronica de maquinas eléc-
tricas. Tipologia y caracteristicas

Estructura general de los sistemas de regulacion de maquinas eléctricas.

Dispositivos que componen la cadena de regulacion (sensores, reguladores, ac-
cionadores). Tipologia y caracteristicas.

Regulacion de velocidad de los motores de CC. Técnicas y medios utilizados.
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Regulacion de velocidad de los motores de CA. Técnicas y medios utilizados.
Sistemas de posicionamiento.

Frenado eléctrico de motores.

Configuracion de los sistemas.

Diagnéstico y localizacion de averias.

En el libro “Sistemas Electronicos de Potencia: Electronica de regulacion y
control de potencia”, se desarrollan la tercera y cuarta parte de forma exhaustiva.

Para elegir las unidades didacticas de los contenidos organizadores se ha tenido
en cuenta la funcion que cumple este modulo dentro del ciclo formativo y cuya
funcioén se define como:

Desarrollar, a partir de especificaciones técnicas, equipos e instalaciones ai-
tomaticas de medida, control y regulacion para maquinas, procesos y, en general,
aplicaciones industriales.

El contenido organizador del libro, u organizacion de contenidos, se ha llevado
a cabo en una serie de etapas claramente diferenciadas, siendo la estructura de
contenidos de tipo lineal, reflejandose las etapas de forma consecutiva y en el or-
den adecuado:

Capitulo 1.- Transductores, sensores y circuitos acondicionadores.
Capitulo 2.- El diodo de potencia, el tiristor y el GTO. Rectificacion.
Capitulo 3.- Transistores POWER - MOSFET, IGBT'S y BJT'S.
Capitulo 4.- Regulacion de velocidad para motores de CC.

Capitulo 5.- Regulacion de velocidad para motores de CA.

Es conveniente que el desarrollo del modulo empiece por la presentacion del

curso y de la metodologia a emplear y un estudio-descripcion de las 4 unidades de
trabajo de que se compone el moédulo.
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6. Estructura de las unidades de trabajo del libro del alumno

Cada una de las unidades didacticas o capitulos del libro esta compuesta por los
siguientes apartados:

* Introduccion.

* Contenidos.

* Objetivos.

* Desarrollo de los contenidos.

* Actividades y autoevaluacion.
7. Distribucion temporal de las unidades de trabajo

Segtin se indicaba en el apartado 2 de esta guia, este modulo se imparte en el 1*
curso del ciclo formativo y tiene una duracion de 190 horas lectivas, a razén de 5

horas a la semana.

La distribucion de los tiempos o temporalizacion de las diferentes unidades o
capitulos que forman el médulo, a modo de orientacion, son:

Unidad Didactica 0. Presentacion del mddulo.

Unidad Didactica 1. Instalaciones de distribucion eléctrica,
tipologia y caracteristicas..........ocvvveevevereernveeennnn 40 horas

Unidad Didactica 2. Instalaciones industriales. Control de
maquinas eléctricas. Tipologia y caracteristicas..... 40 horas

Unidad Didactica 3. Electronica de potencia..........c.cceeevveeerenvereerivieenns 55 horas

Unidad Didactica 4. Control y regulacion de maquinas eléctricas.
Tipologia y caracteristicas..........cceevevveeerrrreeenennnn. 55 horas
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Las unidades didacticas 3 y 4 son las que se desarrollan en el libro “Sistemas
electrotécnicos de potencia: electronica de regulacion y control de potencia”, que
comprende los siguientes capitulos:

Unidad Didactica 3.- Electronica de potencia.

Capitulo 1.- Transductores, sensores y circuitos acondicionadores.

Capitulo 2.- El diodo de potencia, el tiristor y el GTO. Rectificacion.

Capitulo 3.- Transistores POWER - MOSFET, IGBT'S y BITS.

Unidad Didactica 4.- Control y regulacion de maquinas eléctricas. Tipologia y
caracteristicas.

Capitulo 4.- Regulacion de velocidad para motores de CC.

Capitulo 5.- Regulacion de velocidad para motores de CA.
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8. Elementos curriculares o unidades de trabajo

En este apartado se describen, a modo de ejemplo, algunos de los elementos cu-
rriculares que definen las unidades didacticas o de trabajo.

Redes de distribucion eléctrica

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

— Definicion de las partes que forman una red de distribucion.
— Andlisis de la documentacién de una red de distribucion.
— Interpretacion de los planos de una red de distribucion y reconocer la simbologia empleada.

ACTIVIDADES DE .
ENSENANZA-APRENDIZAJE CRITERIOS DE EVALUACION

— Realizacion de la proyeccion de diapositivas | — Reconocer en los planos las distintas confi-
o de un video de una red de distribucion guraciones de las redes de distribucion y los
eléctrica. simbolos empleados.

— Andlisis y estudio de la documentacion de | — Agrupar las redes de distribucion segun el
una red de distribucion. tipo de conexion.

— Andlisis e interpretacion de los planos de | — Elaborar un trabajo en el que se recojan las
una red de distribucion. principales caracteristicas de las redes de

distribucion.
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Redes de distribucion aéreas. Componentes

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

— Identificacion de una linea de distribucion aérea, en la que podamos observar los apoyos de la
linea, los aisladores; aparatos pararrayos, elementos de maniobra ( seccionadores), etc.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Identificacion, por medio de catalogos, de
los distintos tipos de apoyos, crucetas y apa-
rellaje empleados en las instalaciones de
distribucion.

— Reconocer distintos tipos de conductores
eléctricos, indicando las caracteristicas de
cada uno, tipo de conductor, material, sec-
cion y técnicas de montaje, etc.

— Andlisis y descripcion de conductores utili-
zados para lineas aéreas.

Redes de distribucion subterraneas.
Componentes, montaje y mantenimiento

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

— Presentacion de la estructura de la red de distribucion eléctrica subterranea.
— Interpretacion de los planos (de cables, geografico, y topoldgico).

ACTIVIDADES DE

ENSENANZA-APRENDIZAJE CRITERIOS DE EVALUACION

— Visualizacion de videos de la realizacion de | — Interpretar los planos para la realizacion de
soldaduras en cables subterraneos. una zanja, y realizar el analisis de como se
rellena la misma, teniendo especial cuidado
en los medios de advertencia que hay que
incluir al tapar dicha zanja.

— Asistir a la realizacion de una zanja para un
tendido de linea subterranea.

© ITES-PARANINFO31



Guia didactica: Sistemas Electrotécnicos de Potencia

Centros de transformacion

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

Clasificacion de los centros de transformacion.

Definicién de las partes de un centro de transformacion tipo.
Definicion de un centro de transformacion aéreo, singularidades de este tipo de centro.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Visionado de un video donde se describan
CT modulares, su proceso de montaje y
puesta en servicio.

Elaboracion de un programa de manteni-
miento para un centro de transformacion.
Realizacion de la clasificacion de los CT
segun su alimentacion.

— Interpretar los planos del proyecto, separan-

do las zonas de AT de las de BT y los equi-
pos de medida.

Reconocer la placa de caracteristicas de un
transformador.

Seleccionar correctamente las herramientas
que se emplean para efectuar maniobras en
los CT.

Medidas eléctricas

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

Anélisis de los conceptos basicos de medidas eléctricas.
Presentacion de la simbologia utilizada en los aparatos eléctricos.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Elaboracion de tablas para recoger las me-
didas eléctricas.

Aplicacion de los simbolos de los aparatos
de medida.

Identificar los simbolos empleados en los
aparatos de medida.

Aplicar de forma correcta la simbologia de
los aparatos de medida.
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Tarifas eléctricas

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

CONOCIMIENTOS
(CONTENIDO SOPORTE)

— Tarifas eléctricas en alta tension.
— Tarifas en baja tension.
— Complementos de tarifas.

— Analisis de las tarifas de corta duracion.
— Metodologia para el céalculo del recibo de
energia eléctrica.

Resolucion de los célculos del recibo de
energia eléctrica para un suministro dado.
Determinacion de la tarifa mas adecuada
para una instalacion.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Busqueda de la tarifa mas adecuada en va-
rios supuestos.

Confeccion, en varios supuestos, del recibo
de energia eléctrica en BT, incluyendo to-
dos los apartados.

Confeccion en varios supuestos del recibo
de energia eléctrica en AT, incluyendo to-
dos los apartados.

Aplicar adecuadamente la tarifa que mas
interesa en cada tipo de instalacion.
Calcular el importe total del recibo de una
instalacion con doble tarifa.

Interpretar correctamente el recibo de ener-
gia eléctrica.
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Reglamentacion
PROCEDIMIENTO CONOCIMIENTOS
(CONTENIDO ORGANIZADOR) (CONTENIDO SOPORTE)

— Analisis de la reglamentacion existente.

— Identificar la reglamentacion a aplicar a las
lineas aéreas de distribucion.

— Identificar la reglamentacion a aplicar a las
lineas aéreas subterraneas.

— Identificar la reglamentacion a aplicar a los
centros de transformacion.

— Identificar la reglamentacion a aplicar a las
instalaciones de enlace e interior.

— Andlisis de la reglamentacion sobre tarifas
eléctricas.

Normas CENELEC, CEIl y UNE.
Reglamento electrotécnico para baja ten-
sion.

Reglamento de verificaciones eléctricas y
regularidad en el suministro.

Normas tecnologicas de la edificacion:
NTE.

Ley de Industria.

Normas particulares de las empresas eléctri-
cas.

Real Decreto sobre acometidas eléctricas.
Real Decreto sobre tarifas eléctricas.
Reglamento sobre condiciones técnicas y
medidas de seguridad en centrales eléctri-
cas, subestaciones y centros de transforma-
cion.

Reglamento de lineas aéreas eléctricas de
alta tension.

Reglamento de instalaciones de proteccion
contra incendios.

Ley del Sector Eléctrico.

Otras normas legales.

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Elaborar un dossier con la reglamentacion a
aplicar a un centro de transformacion.

— Elaboracion de un esquema de la estructura
y del contenido del reglamento de baja ten-
sion.

Conocer los reglamentos existentes y nor-
mativa para:

* Lineas aéreas.

* Lineas subterraneas.

¢ Centros de transformacion.

» Instalaciones de enlace.

¢ Instalaciones interiores.

¢ Puesta a tierra.
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Los elementos curriculares de los 5 capitulos del libro son:

Capitulo 1. Transductores, sensores y circuitos acondicionadores

PROCEDIMIENTO

(CONTENIDO ORGANIZADOR)

CONOCIMIENTOS
(CONTENIDO SOPORTE)

— Clasificacion y tipos de los transductores.

— Descripcion y manejo del
Wheatstone.

puente de

Transductores, sensores y circuitos acondicio-

nadores.

1.1.  Introduccion.

1.2.  Clasificacion de los transductores.

1.3.  Caracteristicas de los transductores.

1.3.1. Rango de medida.

1.3.2. Sensibilidad.

1.3.3. Resolucién.

1.3.4. Sobrerrango.

1.3.5. Error de medida.

1.3.6. Salida deseada.

1.3.7. Respuesta en frecuencia.

1.3.8. Respuesta temporal.

1.3.9. Condiciones ambientales de trabajo.

1.4.  Tipos de transductores.

1.5.  Transductores de temperatura.

1.5.1. Transductor por efecto termoeléctrico
Termopar.

1.5.2. Transductor mediante resistencia me-
talica.

1.5.3. Transductores mediante semiconductor.

1.5.4. Transductor a cuarzo.

1.5.5. Pirémetros de radiacion.

1.5.6. Termometro bimetalico.

1.5.7. Termometros por dilatacion de fluidos.

1.6.  Transductores de velocidad y despla-
zamiento.

1.6.1. Transductores de velocidad angular
analogicos.

1.6.2. Transductores de velocidad angular
digitales.

1.6.3. Transductores de velocidad lineal.

1.6.4. Transductores de desplazamiento ana-

logicos.
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1.6.5. Transductores de desplazamiento di-
gitales.

1.7.  Transductores de fuerza o deforma-
cion.

1.7.1. Resistivos. Galgas extensométricas.

1.7.2. Piezoeléctricos.

1.7.3.  Capacitivos.

1.8.  Transductores de aceleracion.

1.9.  Transductores de corriente de efecto

Hall.

El amplificador operacional.

1.11.  Circuitos acondicionadores con ampli-
ficadores operacionales.

.11.1. Amplificador inversor.

.11.2. Amplificador no inversor.

.11.3. Seguidor de tension.

.11.4. Amplificador diferencial.

.11.5. Circuito integrador.

.11.6. Circuito diferenciador.

.11.7. Circuito proporcional-integral.

.11.8. Circuitos comparadores de tension.

.12.  Acondicionadores para transductores
resistivos.

—_ e e = e e e e

ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Analizar las caracteristicas de los transduc-
tores.

Principios de funcionamiento de los trans-
ductores.

Equilibrio y desequilibrio de un puente de
Wheatstone.

— Analizar los transductores de velocidad, de

fuerza, de temperatura, etc., y definir sus ca-
racteristicas principales.

— Compensar un termopar.
— Calcular la tensién de salida de un puente

de Wheatstone.
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Capitulo 2. El diodo de potencia, el tiristor y el GTO. Rectificacion

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

CONOCIMIENTOS
(CONTENIDO SOPORTE)

— Conocer los diodos, tiristores, y GTOs utili-
zados en los equipos de potencia.

— Describir el funcionamiento de los disposi-
tivos electronicos de potencia.

— Conocer el funcionamiento de los dispositi-
vos electronicos de potencia.

El diodo de potencia, el tiristor y el GTO.

Rectificacion.

2.1.  Introduccion.

2.2.  El diodo de potencia.

2.2.1. Estructura basica. Caracteristicas.

2.2.2. Tension de ruptura del diodo.

2.2.3. Pérdidas en conduccion.

2.2.4. Caracteristicas de conmutacion.

2.2.5. Tipos de diodos de potencia.

2.3. El tiristor.

2.3.1. Estructura fisica.

2.3.2. Caracteristica tension-corriente.

2.3.3. Eltiristor en estado de bloqueo (OFF).

2.3.4. EIl tiristor en estado de conduccion
(ON).

2.3.5. Principio de cebado por puerta.

2.3.6. Formas de cebar un tiristor.

2.3.7. Caracteristicas de conmutacion.

2.3.8. Caracteristica de puerta.

2.3.9. Importancia de di/dt y dv/dt.

2.3.10. Circuitos de disparo de puerta.

2.4.  Tiristores de puerta TURN-OFF
(GTO's).

2.4.1. Estructura fisica.

2.4.2. Fisica del apagado.

2.4.3. Caracteristica de conmutacion.

2.5.  Rectificacion.

2.5.1. Rectificacion en puente monofésico.

2.5.2. Rectificacion en puente trifasico.

2.5.3. Rectificacion trifasica totalmente con-

trolada.
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

Explicar los efectos que ejercen la frecuen-
cia de trabajo y las condiciones de tempe-
ratura sobre los dispositivos electronicos de
potencia.

Identificar componentes activos y pasivos
de un circuito.

Conocer los principios de funcionamiento
de los diodos, tiristores y GTOs.

Conocer los parametros fundamentales de
los dispositivos de potencia mediante la uti-
lizaciéon de manuales de caracteristicas téc-
nicas.

Calcular las magnitudes basicas de un cir-
cuito contrastandolas con los valores reales
obtenidos mediante medicion.

Relacionar los elementos reales con los
simbolos que aparecen en los sistemas.
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Capitulo 3. Transistores POWER - MOSFET, IGBT'S y BJT'S

PROCEDIMIENTO CONOCIMIENTOS
(CONTENIDO ORGANIZADOR) (CONTENIDO SOPORTE)

— Conocer los dispositivos electronicos utili- | Transistores POWER-MOSFET, IGBT'S vy
zados en los equipos de potencia. BJT'S.
— Conocer el principio de funcionamiento de | 3.1.  Introduccién.
los transistores POWER-MOSFET, IGBT'S | 3.2.  Transistores MOSFET (Metal-Oxido-
y BIT'S. Semiconductor).
3.2.1. Estructura interna y funcionamiento
(MOSFET de pequeiia sefial).
3.2.2. Zonas de funcionamiento del MOS-
FET de acumulacion de canal "N".
cia. 3.2.3. Estructura basica de un MOSFET de
potencia.
3.2.4. Caracteristicas de conmutacion.
3.2.5. Limites de funcionamiento. Area de
operacion segura.
3.2.6. Estabilidad de temperatura.
3.2.7. Pérdidas de potencia. Consideraciones
térmicas.
3.2.8. Funcionamiento en paralelo de los
MOSFET.
3.3.  Transistores IGBT'S.
3.3.1. Estructura de un IGBT de canal N.
Funcionamiento.
3.3.2. Caracteristicas de conmutacion.
3.4.  Técnicas de excitacion de los MOS-
FET ¢ IGBT'S.
3.5.  Reduccion del pico de corriente inverso.
3.6.  Aplicaciones.
3.6.1. Regulador reductor DC-DC (Buck).
3.6.2. Convertidor elevador DC-DC (Boost).
3.6.3. Regulador reductor-elevador (Buck-
Boost).
3.6.4. Regulador Cuck.
3.6.5. Convertidor trifasico con MOSFET.
3.6.6. Convertidor (Puente en "H") con carga
inductiva.
3.7.  El transistor bipolar de potencia (BJT).
3.7.1. Estructura y caracteristicas.
3.7.2. Caracteristicas de conmutacion.
3.7.3. Pérdidas en conduccion.
3.7.4. Area de operacién segura.
3.7.5. Circuitos de disparo.
3.7.6. Circuitos de proteccion (SNUBBERS).

— Conocer los sistemas de disparo y de corte
utilizados para el funcionamiento de los
distintos elementos electronicos de poten-
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ACTIVIDADES DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE

CRITERIOS DE EVALUACION

— Conocer los pardmetros fundamentales de
los dispositivos de potencia mediante la uti-
lizaciéon de manuales de caracteristicas téc-
nicas.

— Identificar componentes activos y pasivos
de un circuito.

— Relacionar los elementos reales con los
simbolos que aparecen en los sistemas.

— Calcular las magnitudes basicas de un cir-
cuito contrastandolas con los valores reales
obtenidos mediante medicion.
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Capitulo 4. Regulacion de velocidad para motores de CC

PROCEDIMIENTO
(CONTENIDO ORGANIZADOR)

CONOCIMIENTOS
(CONTENIDO SOPORTE)

— Conocer las caracteristicas principales de
los motores de corriente continua.

— Definir y diferenciar los sistemas de control
de velocidad.

— Conocer el funcionamiento del regulador de
velocidad de un motor de CC.

Regulacion de velocidad para motores de C.C.

4.1.
4.2.

4.2.1.

422.
4.2.3.
4.2.4.

4.2.5.

4.3.
4.3.1.

43.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.

4.4.

4.5.
4.5.1.
4.5.2.
4.5.3.
4.5.4.
4.5.5.
4.5.6.
4.5.7.
4.5.8.
4.5.9.
4.5.10.

Introduccion.

Principio de funcionamiento del motor
de C.C.

Fuerza contraelectromotriz. Corriente
de inducido. Par motor.

Conexion de los motores de C.C.
Modos de operacion del motor de C.C.
Caracteristicas de velocidad y de par
motor.

Variacion de la velocidad a par cons-
tante y a potencia constante.

Control analdgico de sistemas.

Control de dos posiciones (Conecta-
do/Desconectado).

Control proporcional (P).

Control integral (I).

Control proporcional-integral (PI).
Control proporcional y derivada (PD).
Control proporcional, integrador y de-
rivador (PID).

Funcion de transferencia del motor
para modelo en pequeiia sefial.
Regulador de velocidad de C.C.
Diagrama de bloques.

Circuito de temporizacion lineal.
Generador de onda triangular.

Circuito comparador (PWM).
Generador de impulsos (C.I. SP 601).
Convertidor DC-DC (Bipolar).
Regulador de velocidad (PI).
Regulador de intensidad (PI).

Circuito acondicionador de velocidad.
Circuito de proteccion contra sobreco-
rrientes.
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ACTIVIDADES DE

ENSENANZA-APRENDIZAJE CRITERIOS DE EVALUACION

— Explicar el diagrama de bloques de un sis- | — Identificar los circuitos basicos de la aplica-
tema electronico de variacion de velocidad cién con la funcion que realizan.
de un motor de corriente continua. — Identificar componentes activos y pasivos
— Enumerar los parametros fundamentales de un circuito.
que se deben tener en cuenta en el estudioy | — Utilizar manuales técnico-comerciales de
seleccion de un sistema electronico de va- reguladores de velocidad de motores de CC.

riacion para motores de CC.

— Enumerar y describir el tipo de sensores que
se utilizan en la regulacion de maquinas de
CC.
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Capitulo 5. Regulacion de velocidad para motores de CA

PROCEDIMIENTO CONOCIMIENTOS
(CONTENIDO ORGANIZADOR) (CONTENIDO SOPORTE)

— Conocer las caracteristicas principales de un | Regulacion de velocidad para motores de C.A.

motor asincrono de CA. 5.1.  Introduccion.
— Conocer los diferentes métodos de variacion | 5.2.  Principios de funcionamiento del mo-
de velocidad de un motor trifasico. tor de induccion.
— Conocer todos los procesos necesarios para | 5.3. Placa de bornes de un motor asincro-
el disefio de pequefios circuitos de regula- no.
cion y control. 5.4.  Circuito equivalente de un motor de
C.A.
5.5.  Balance de potencias en el motor asin-
crono.
5.6. Variacion de la velocidad en el motor
asincrono.
5.6.1. Control por variacion de la tension es-
tatorica.

5.6.2. Control por variacion de la frecuencia.
5.7.  Circuito integrado "HEF 4752VP" para
el control de motores asincronos. Ca-

racteristicas.

5.7.1. Funciones de entrada/salida del C.L
HEF 4752.

5.8. Diagrama de bloques del acciona-
miento.

5.9.  Disefio y célculo de los bloques cons-
tituyentes del circuito de potencia.

5.9.1. Rectificador + filtro.

5.9.2. Resistencia de frenado (crowbar).

5.10.  Convertidor puente trifasico.

5.11.  Formas de onda en bornes de un motor
de induccion por P.W.M.

5.12. Pérdidas durante la recuperacion del
diodo inverso.

5.13.  Analisis del proceso de conmutacion
de los elementos de potencia en una
rama del inversor.

5.14. Diseilo y célculo del inversor trifasico
con MOSFET.
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5.15. Aislamiento de la sefial de control.
Circuito excitador.

5.16.  Circuito de marcha-paro.

5.17.  Circuito de temporizacion lineal: Refe-
rencia de la velocidad.

5.18.  Regulador de velocidad proporcional-
integral.

5.19. Circuito de compensacion de "I'R".

5.20.  Circuito generador de impulsos PWM.

5.20.1. Seiial de reloj "FCT".

5.20.2. Seiial de reloj "VCT".

5.20.3. Seiiales de reloj "RCT" y "OCT".

5.21.  Amplificador de impulsos.

5.22. Encoder de velocidad. Principio de
funcionamiento.

5.23.  Tacometro digital. Visualizador.

5.24.  Circuito acondicionador de velocidad.

5.25.  Proteccion contra sobrecorrientes.

5.26. Perfil armonico de la modulacion se-
noidal del ancho de pulso.

5.27. Eliminacién de armonicos.

ACTIVIDADES DE

ENSENANZA-APRENDIZAJE CRITERIOS DE EVALUACION

— Describir y definir el funcionamiento de los | — Utilizar manuales técnico-comerciales de
diferentes tipos de circuitos de regulacion y reguladores de velocidad de motores de CA.
control y el tratamiento de la sefiales eléc- | — Enumerar y describir el tipo de sensores que
tricas que procesan. se utiliza en la regulacion de maquinas de

— Explicar el diagrama de bloques de un sis- CA.
tema electrénico de variacion de velocidad | — Calcular las magnitudes basicas del sistema
de un motor de corriente alterna. electronico de variacion de velocidad de un

— Conocer el funcionamiento de un regulador motor de CA contrastdndolas con los valo-
de velocidad de un motor de induccion. res reales obtenidos mediante medicion.
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9. Actividades, cuestiones, problemas y practicas propuestas

Las actividades, cuestiones, problemas y practicas propuestas que se plantean en
el libro son un modelo indicativo de lo que los profesores pueden plantear o propo-
ner como aplicacion o desarrollo de los temas tratados en cada capitulo, siendo el
profesor el que mejor conoce las necesidades y los recursos de sus alumnos y por
lo tanto el que debe elaborar y proponer las acciones mas convenientes.

Capitulo 1

CUESTIONES
1. Clasificacion de los transductores. Caracteristicas fundamentales de los
mismos.
2. Tipos de transductores de temperatura. Caracteristicas principales.
3. El termopar: principios de funcionamiento y técnicas de compensacion.
4. Clasificacion de los transductores de velocidad y desplazamiento. Caracte-
risticas principales.
5. Transductores de fuerza o deformacion: tipos, caracteristicas y principios
de funcionamiento.
6. Transductores de corriente. Principios de funcionamiento.
7. Diferencias fundamentales entre un amplificador operacional ideal y real.
8. El amplificador de instrumentacion. Caracteristicas y calculo de la tension
de salida.
9. Comparadores de tension: tipos y funcion de transferencia.
10. EI puente de Wheatstone. Equilibrio y desequilibrio del mismo. Calculo de

la tension de salida.
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Capitulo 2

CUESTIONES

—_

Diferencias entre un diodo convencional y otro de potencia.
2. En un diodo de potencia: ;De qué depende la tension de ruptura BVgp?
(Qué se entiende por corriente de recuperacion inversa (I,,)?
3. Parametros y limites operativos del tiristor. ;Qué condiciones se han de
cumplir para que un tiristor esté en conduccion o en bloqueo?
4. Posibles formas de cebar un tiristor. ;Por qué se le denomina dispositivo
semicontrolado?
5. Importancia de la velocidad de crecimiento de la corriente (di/dt) y de la
tension (dv/dt) en el funcionamiento del tiristor.
6. Diferencias, tanto de estructura como de funcionamiento, entre un tiristor y
un GTO.
7. (Como se consigue pasar a estado "OFF" al GTO? Importancia del circuito
de disparo de puerta.
8. Tension media de salida "V4" en un rectificador en puente monofasico y
trifasico.
9. En un rectificador trifasico totalmente controlado: ;Qué importancia tiene
el angulo de disparo "a" en su funcionamiento?
10. Efecto de la inductancia de linea "Lg" en la tension de fase en un rectifica-
dor totalmente controlado.
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Capitulo 3

CUESTIONES

L.

10.

Clasificar los dispositivos totalmente controlados (GTO, BJT, MOSFET e
IGBT'S) en funcién de: potencia maxima controlable, frecuencia maxima
de trabajo y sencillez del circuito de control.

Diferencias estructurales entre un MOSFET y un IGBT. Ventajas e incon-
venientes de dichas diferencias.

Regiones de funcionamiento de un MOSFET. Condiciones que se deben
cumplir para que el transistor esté trabajando en cada una de ellas.

Area de operacion segura de un MOSFET. Limites de funcimamiento.
Explicar el fenomeno "latchup" en un IGBT. Formas de evitarlo.

Técnicas de excitacion de los MOSFET e IGBT'S.

Calculo de la tension media de salida V, en los reguladores buck, boost,
buck-boost y cuck.

Formas de onda en un convertidor trifasico con la carga conectada en es-
trella o en triangulo.

Area de operacion segura de un transistor bipolar BJT. Indicar sus limites y
la justificacion de los mismos.

Tipos de proteccion (SNUBBER) a utilizar para los transistores BJT. ;Cual
es su objetivo y cuando es necesario su uso?
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Capitulo 4
CUESTIONES

1. El motor de corriente continua: principio de funcionamiento y parametros
mas importantes (fuerza contraelectromotriz, par motor, etc.).

2. Modos de operacion de un motor de corriente continua.

3. Variacion de la velocidad de un motor de corriente continua a par constante
y a potencia constante.

4. Control analdgico de sistemas: diagrama de bloques, funcion de transferencia.

5. Tipos de control mas empleados en los sistemas de regulacion industriales.

6. Funcion de transferencia de un motor de corriente continua para modelo en
pequeiia sefial.

7. Diagrama de bloques de un regulador de velocidad para motores de co-
rriente continua. Indicar sus partes mas importantes.

8. (Cual es el objetivo fundamental del circuito de temporizacion lineal a uti-
lizar en un regulador de velocidad para motores de corriente continua?

9. Influencia de las constantes de tiempo de accion integral (T,) y tiempo de
integracion (T;) de un control proporcional-integral en la respuesta del sis-
tema.

10. Calculo de la tension media de salida (V) y de las variaciones de corriente
de carga (Al) para un convertidor DC-DC (bipolar).
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Capitulo 5

CUESTIONES

1. El motor asincrono de induccion: principio de funcionamiento, balance de
potencias, caracteristica par-velocidad.

2. Posibles formas de variar la velocidad en un motor asincrono de induccion.

3. (En qué consiste la variacion de velocidad por modulacion de anchura de
impulsos (PWM)?

4. Diagrama de bloques de un regulador de velocidad para motores de co-
rriente alterna trifasico. Indicar sus partes mas importantes.

5. Mision de la resistencia de frenado en el convertidor AC-DC (rectificador
+ filtro) de un sistema de regulacion para motores de induccion.

6. Formas de onda (de tension y de corriente) en bornas de un motor de in-
duccion con control por PWM. Justificar el tiempo de conduccion de cada
uno de los elementos.

7. Analisis del proceso de conmutacion de los elementos de potencia en una
rama del inversor trifasico. Indicar los diferentes intervalos de tiempo que
se producen en dicho proceso.

8. Mision del circuito de referencia de la velocidad y el circuito de compensa-
cion de I'R en un sistema de accionamiento por variacion de frecuencia.

9. Deteccion de la velocidad de giro en un motor asincrono (r.p.m.) mediante
un sistema de deteccion opto-electronico.

10. ;Qué inconvenientes conlleva la presencia de armonicos en la tension de

alimentacion de un motor de induccion cuando éste esta alimentado con un
convertidor estatico de frecuencia?
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10. Material didactico (material y equipos didacticos)

En primer lugar debemos considerar el libro “Sistemas electrotécnicos de Po-
tencia: Electronica de regulacion y control de potencia”, como el primer material
didactico con el que cuenta el profesor y el alumno para el aprendizaje.

El libro se ha disefiado pensando en ello y se ha procurado ilustrar profusamen-
te, incluyéndose ejemplos practicos, esquemas y planos, tablas y cuadros y varias
aplicaciones. Asi mismo se incluye una bibliografia que permite ampliar y particu-
larizar los temas expuestos por el profesor.

Desde el punto de vista practico el material didactico de apoyo mas idoneo para
impartir las clases son:

Medios de produccion o tratamiento de la informacion

Material de dibujo. Calculadora. Ordenador. Periféricos de ordenador (impreso-
ra, trazador grafico, tableta digitalizadora). Programas informaticos de dibujo y
disefio asistidos por ordenador (CAD-CAE) para la representacion y calculos elé-
tricos. Archivadores de planos. Material de oficina general. Herramientas manuales
para trabajos eléctricos y mecanicos (alicates, destornilladores, pelacables, solda-
dor). Instrumentos de medida y verificacion eléctrica (polimetro, osciloscopio,
frecuencimetro, pinza amperimétrica y vatimétrica, medidor de aislamiento, medi-
dor de resistencia de tierra, luxometro, termoémetro, analizador de redes eléctricas
polifésicas).

Materiales y productos intermedios

Croquis de situacion de las instalaciones. Calculos. Planos y esquemas de las
instalaciones. Listas de materiales. Aparellaje eléctrico general de mando, seccio-
namiento, proteccion y medida. Equipos de alimentacion ininterrumpida. Semicon-
ductores electronicos de potencia y materiales auxiliares. Convertidores estaticos
de frecuencia monofasicos y trifasicos. Maquinas eléctricas de CC y de CA mono-
fasicas y trifasicas. Arrancadores estaticos progresivos para motores eléctricos de
CA. Variadores electronicos de velocidad para motores eléctricos de CC y CA.
Sensores, transductores (dinamos tacométricas, "resolver", "encoder") y regulado-
res para sistemas de variacion de velocidad.
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Principales resultados del trabajo

Productos y/o servicios: Documentacion de anteproyectos técnico-econémicos
de sistemas de control y regulacion de maquinas eléctricas. Documentacion de
proyectos de sistemas de control y regulacion de maquinas eléctricas. Informes de
verificacion, puesta en servicio y mantenimiento de equipos automaticos de control
y regulacion de sistemas electrotécnicos de potencia.

Procesos, métodos y procedimientos

Procedimientos (manuales y asistidos por ordenador) de disefio, calculo y di-
bujo eléctrico de equipos e instalaciones de distribucion en BT, equipos de control
y regulacion electrotécnica. Procedimientos de canalizacion en instalaciones elec-
trotécnicas. Procedimientos de ensayo de maquinas eléctricas. Procedimientos de
localizacion de averias en sistemas electrotécnicos de potencia. Procedimientos de
medida de resistencias de tierra. Procedimientos de medida de aislamiento. Proce-
dimientos de medida de rigidez dieléctrica. Procedimientos de analisis de redes
eléctricas (analisis de parametros: potencia activa, tension, intensidad y factor de
potencia).

Informacion. Naturaleza, tipo y soportes

Especificaciones de proyectos de sistemas automaticos electrotécnicos de po-
tencia. Reglamentacion y normativa electrotécnica. Catalogos especializados de
materiales y equipos eléctricos (en papel o en soporte informatico —bases de datos
especificas—). Bases de datos de ingenieria (historico de soluciones). Normas de
seguridad de personas y equipos.

Normativa y reglamentacion especifica
Reglamento Electrotécnico de B.T. e instrucciones complementarias. Normas

de reglamentacion electrotécnica (UNE, CEI, CENELEC). Normativa sobre segu-
ridad eléctrica.
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11. Material pedagdgico de apoyo para la imparticion del modulo

Los dibujos y esquemas siguientes:

SALIDA A
ELECTRICA |
Respuesta ideal ~
_.7“——~ e
A
P /1
Ve
re

Respuesta real

g

Maxima desviacién

» MAGNITUD

Rango de medida

Error de linealidad

SALIDA A
ELECTRICA

FisiCA

Histéresis

» MAGNITUD

A A . S

Rango de medida

Histéresis
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SALIDA A
ELECTRICA
| Repetibilidad
» MAGNITUD
FISICA
Repetibilidad
\EXCITACION
TIEMPO (1)

\RESPUESTA _ % .

TIEMPO (t)

Respuesta temporal

© ITES-PARANINFO 53



Guia didactica: Sistemas Electrotécnicos de Potencia

f.e.m. (mV) go ,@
70 /
gg _®
/ N
2 ///@
IRy S O¥6)
10 Z {’_;:__//:f 2
/

|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 t/°C)

Variacion de la f.e.m. en diferentes termopares

f
{

priEs Tipo de transductor e Rango de medida (°C)

Termopar -270 a 1820
Resistencia Metalica -260 a 1400
Termistor -100 a 450
Transistor -50 a 150
Circuito integrado . -50 a 150
Cuarzo -100 a 250
Pirbmetro de radiacion 300 a 3000
Termometro bimetélico -200 a 500
Dilatacién de liquido 552600
Dilatacién de gas -100 a 600
Dilatacion de vapor 0 a 400

Rango aproximado de medida de diferentes transductores de temperatura
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jResistividac{: Coeficiente Rango de

| : ¢ Precision
Material - pQ/em de ten;:pejatura meodlda |- - Cap
widle Pl ) (°C)

Cobre 1,56 0,00425 -200 a 120 0,10

Niquel 6,38 0,0063 a 0,0066 -150 a 300 0,50

Platino 9,83 0,00385 -200 a 950 0,01

Caracteristicas de las sondas de resistencia metalica
Lampara de
Filtro comparacién
/ /
[ ]I I
/

. g 7
Ventanilla ad \\
de enfoque -~ Lente

1L

0123

LI F""‘%

Pirémetro manual de radiacion parcial (corriente variable)
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Prisma Persiana
\ /
T 7
Ventanilla Lente
de enfoque [_|
\7‘
74

Lampara
de enfoque

Pirémetro manual de radiacion parcial (corriente constante)

Tacodinamo de una sola espira en la posicion “b”

56 © ITES-PARANINFO



Guia didactica: Sistemas Electrotécnicos de Potencia

| cReumo |
soapTApoR| Salida A

CIRCUITO |2, ..
apAPTADOR| Salida B

CIRCUITO [, 5:
ADAPTADOR ﬂ'"d'ce

Alimentacion o

Encoder incremental con deteccion de sentido de giro

R3=Ro(1+3)

Puente de Wheatsone funcionando por deflexion
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i{t) |F
dty “ diR erslm
| ! dt 2
| | \ 025l
| Jrr
I
0 { : . > t
| | |
A | | |
v(t) | | |
[
: |-t—t3—-[<—t4—-—'<—-t5wﬂl
| Von je—trr -:——--1
P |
% >t
0. :g T ¥
. -VR
‘ -
VR — | | Vrr
{1 —rt2 re—
Caracteristicas de conmutacion del diodo de potencia
10° om® gPUERTA(G) 9 CATODOIK)
A S
iA l + J3 10 um
p 107 em3 \ 30-100 pm
AK J2
b v \ n-  1013.6x10Mcm:? ] 50-1000 pm
- J1
p 10" cm3 \ 30-50 pm

K ‘l o \
a) p ~ 10fem? ANODOA)

Estructura interna y simbolo del tiristor
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+vd
VGG=+15V
RLs
R1 R3 Ls
A o
Qz ——
Q1 o CGG+
24 Pulso 10A
R2 + ‘ Rs Ds
s | | ra Re Q LU €
CIRCUITO DE /! P N
OPTOACOPLADOR |  CONTROL -
A Hunm Pulso “urn-off”
i Z’ i J Cs
L £2c 4 an
I o

VGG=.15V
a)
> Ot
D1,D2 D3,D4
‘—
A Area A=Area B -
\3Vs vd = Vd
b)

c)

Formas de onda
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vd=Vd (circuito abierto)

= ot

I A o)
| Area Ad\g:ivu Vd

> ot

a) Formas de onda en circuito abierto sin C 4 (i4—0)
b) Intensidad de corriente “i 4 discontinua
¢) Intensidad de corriente “i 4 continua
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wd od
b B R 3
i [OOSSSH S ISR SSEREEN
. ER BRI LR LRI S R SRR DO
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o A A b) - v+
E{x)
wd
¥ Vi
I
iy ///’vz
L s .
Anchura de la region de carga espacial
VGG1
-
a) +
1 sio2
Limite capa
lones aceptadores de deplexion
c)
T sio2
. %696 %5 %6 9% 6% " e-J— ------------ +—Capa de inversién
n ST T con electrones libres
. ot )
\\— - T T TS s s s e T T T Y
p T VGG3>VGG2>VGG1
-

a, b) Formacion de la capa de deplexion
c) La capa de inversion interfiere con el SiO , cuando la tension puerta fuente a umenta.
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o Puerta

/ | __Si02

Jq——-neglén Body

<+ Regién Drain drift

n+

<«—— Capa Buffer

p+

<t Capa de inyeccién

I Drenador

HAAAN A
P

o Puerta

Surtidor

(e
o

® OO

Drenador

© Puerta

L2707

Surtidor

p+
I Drenador

Estructura interna de un IGBT de canal N

62 © ITES-PARANINFO



Guia didactica: Sistemas Electrotécnicos de Potencia
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R2 33K
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| Q2 Z1
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+
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o T 1

L

Driver completo mediante transformador de impulsos
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+Vd

“ T o L)

iCs
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iCs=lo-iC ! ]
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VCE=VCs ! !
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b)
a) Snubber “TURN-OFF”; b) Transitorio ON —OFF
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4 n (Velocidad)

lex T

i R[Rilex
E JE
Rex=—"Vex | yp = Rex="Vex
Generador (Frenado) Motor
Vd<E D D
Vb>E = Par motor
lex lex
Rex—="Vex Rex=Vex
Motor C. Generador (Frenado) C,

IVbI>E Vbl < IEl

Modos de operacion en un motor de c.c. con excitacion independiente

+Vce
R1 R c
e o3 ——|| +V1 o1
R2 +Vce D1 -
-evo—{_J - R3
-—0 U
17 -=Vee
-Vce D2
+V2 P2

Circuito de ajuste independiente
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P1

-Vref
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1N4148

P2 100K

D2
tN4148 RS I
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Generador de impulsos + inversor
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| 9 0AM2
‘i 10 OAS1
| 1  0AS2
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Fase principal A :
Fase principal A

- Conmutacion fase A
Conmutacion fase A

Fase principal B

- Fase principal B
Conmutacion fase B
Conmutacién fase B

Fase principal C

1 Fase principal C

|
|

Conmutacién fase C

_Conmutacion fase C.

Dato

- Dato

~ Dato
Dato
Dato
Dato
Dato

Reloj frecuencia

Reloj tension
Reloj referencia
Reloj retardo salida
Sincronizacién fase A
Tension media

~ Impulsos muestra

de corriente
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del inversor
, (KHz)
-
1 . s (méx)
i
15 impulsos
0,75 B h
| '
1 H
t 4 fs (min)
1 1
05 i i
1 )
1 1
1 1
: :
frcr = 280 KHz | fs=mffout |
025 1 i
1 1
1 I
1 1
1 1
1 1
: :
Y T T T T f T = T T P frecuencia
de salida
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 fout {Hz)
a) MARGEN DE VARIACION: 0-50 HZ
frecuencia de
conmutacion del
inversor
f, (KHz)
2,5 -
2 A/ fs = (méx)
168 1204 84 60 4 7 30 21
I [ ]/ / 15 impul
15 va ! impulsos
fs (min)
1 —
i
frer = 560KHz
0,5 — fs = mf.fout—fs = 50.30 = 1,5 KHz
0 T T T T T i T T T » frecue.ncia
de salida
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 fout (Hz)

b) MARGEN DE VARIACION: 0-100 HZ

Frecuencia de conmutacion del inversor en funcidn de la frecuencia de salida
con el niimero de impulsos como parametro
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