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CONTENIDOS MINIMOS:
e Medicion y metrologia
e [nstrumentos analdgicos.

e Métodos de cero, deflexion y combinados.

e

¢ Instrumentos digitales.
Medicién de parametros de calidad de potencia.

¢ Medicion de potencia y energia.
Medicion en alta tension, Transformadores de medida y proteccion.

Medicion de resistencia de tomas de tierra y resistividad.

¢ Mediciones magnéticas.
Localizacion de fallas en lineas aéreas y subterraneas.

Medicion eléctrica de magnitudes no eléctricas.
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PROGRAMA ANALITICO:

UNIDAD TEMATICA N° 1: *MEDICION Y METROLOGIA”.
Contenidos:

« Exaclitud, precision y cifras significativas

e Errores de medida.

e Propagacion de errores.

e Anadlisis estadistico de errores.

e Patrones de medicion.
Carga horaria: 9 Hs (12 Hs cétedra)

UNIDAD TEMATICA N° 2: INSTRUMENTOS ANALOGICOS".

Contenidos:
e Instrumento de iman permanente y bobina movil: Amortiguamiento, Compensacion de

temperatura, Amperimetro de CC, Voltimetro de CC, Efecto de conexion del amperimetro y
voltimetro sobre el circuito, Ohmetro serie, Ohmetro paralelo.

e |nstrumentos de Hierro maovil.

¢ Instrumentos electrodinamicos.
Errores en los instrumentos analdgicos: Errores de lectura, Errores mecanicos y de

movilidad, Error de histéresis, Error de cero, Errores producidos por magnitudes de influencia

en condiciones normales de uso, Clase de exactitud e Indice de clase.
Osciloscopio analdgico: Sistema de presentacion de laimagen, Sistema de deflexion vertical,

Sondas pasivas y activas, Error de insercion al utilizar un osciloscopio, Sistema de deflexion
horizontal y de disparo, Ancho de banda y tiempo de subida, Controles basicos de los

osciloscopios analogicos.
Carga horaria: 12 Hs (16 Hs cétedra)

Laboratorio N° 1: “Contraste de instrumentos eléctricos indicadores”.
Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)

Laboratorio N° 2: “Osciloscopio analégico”.

Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)
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Medicion de resistencia con vollimetto y amperimetro Conerion corta, Canazian largas
seleccion apropiada de la conexion a ulilizar en base o sus eroes
o siatomaticos o instrumeritales,

Madicion de resistend ia pot métado de compntacion Erone
Maedicion de resistencia por melodo de sustitucion freoras sislomdaticns e instrurmertales

Influencia de la resolucion del instrumento de medida, Detarminacion de s sensibilidad

expoerimental
Medicion de resistencia por método de oposicion o compensacion Erroras an la uliizacion

del maetodo
e Medicion por técnica diferencial =
Carga horaria: 12 Hs (16 Hs céledra)

voltimetro diferencial: Determinacion de errores,

Laboratorio N° 3: “Medicién de una resistencia con voltimetro y amperimetro

Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)
Laboratorio N* 4: “Medicién de resistencias por los métodos de comparacién y sustitucion

Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)
Laboratorio N* 5: “Método de oposicién o compensacion. Técnica diferencial. Voltimetro

diferencial”.
Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)

UNIDAD TEMATICA N° 4: “PUENTES DE MEDICION".

Contenidos:
e Puente de Wheatstone: Relaciones y Sensibilidad, Errores de medicion, Seleccion del

conexionado mas apropiado, Sensibilidad experimental e interpolacion.
Adaptacion del puente de Wheatstone, para medidas de resistencias altas: Caracteristicas

de resistores de alto valor (tres terminales).
Puente de Thomson o doble Kelvin: Caracteristicas de resistores de muy bajo valor (cuatro

terminales), Determinacion de los errores en la medicion.
Impedancia y admitancia: Factores de calidad y disipacion, Modelos equivalentes serie y

paralelo.
Puentes de Alterna: Generalidad, Relaciones, Convergencia al equilibrio, Sensibilidad

Puentes para medir inductores empleando capacitores: Puente de Maxwell, puente de Hay
e de comparacion de capacidades, Puente de
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Carga horaria: 12 Hs (16 Hs caledra)

Laboratorio N° 6: “Medicién de una resistencia totalmente desconocida por el método del
puente de Wheatstone”.

Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cédtedra)

Laboratorio N° 7: “Medida de resistencias pequefias con el puente de Thomson”,

Carga horaria: 1.5 Hs (2 Hs céledra)

Laboratorio N° 8: “Medidor LCR".

Carga horaria: 1.5 Hs (2 Hs cétedra)

UNIDAD TEMATICA N° 5: “INSTRUMENTOS DIGITALES".

Contenidos:
o Sistema de procesado digital de senales para medicion: Conversion analogico-digital,

Andlisis frecuencial de senales en tiempo discreto, Transformada de Fourier discreta
(Transformada discreta de Fourier “DFT”, Transformada discreta de Fourier inversa “IDFT”).
e Evolucion de los equipos de medida.
Equipos de medicion digitales: Caracteristicas, Caracterizacion del error, Rango de
medicion, Senal de modo serie o normal, Senal de modo comun y modo diferencial,
Distorsion de la senial medida (Factor de cresta y Respuesta en Frecuencia).
Osciloscopio digital: Caracteristicas generales, Métodos de muestreo, Controles de un
osciloscopio digital.
Carga horaria: 13.5 Hs (18 Hs céatedra)

Laboratorio N° 9: “Osciloscopio digital”.
Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)

UNIDAD TEMATICA N° 6: “MEDICION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE POTENCIA”.

Contenidos:
e Valor eficaz de tension y corriente.
e Variaciones de tension (Huecos de tension).
e Armonicas e Interarmonicas, THD (Totél Harmonic Distortion).
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UNIDAD TEMATICA N° 7: "MEDICION DE POTENCIA Y ENERGIA".

Contenidos:
« Medicion de potencia en CC con voltimetro y amperimetro: Conexion corta (Errores

sistematicos e instrumentales), Conexion larga (Errores sistematicos e instrumentales),

Medicion de potencia en CC con Vatimetro: Conexion corta y larga.

Medicién de potencia en SISTEMAS MONOFASICOS (sin deformaciones en tension y
corriente): Potencia instantanea, Medicion de Potencia activa con y sin transformador de
corriente y tension, Precauciones en la conexion de vatimetros, Medicion de Potencia
reactiva con y sin transformador de corriente y tension, Medicion de Potencia aparente,
Factor de Potencia, Potencia Compleja.
Medicién de potencia en SISTEMAS TRIFASICOS (Sin deformaciones en tensiones y
corrientes): Sistemas de tensiones, Sistemas de corrientes, Sistemas de carga, Medicion de
potencia instanténea, activa, reactiva y aparente en sistemas trifasicos perfectos e

imperfectos, Factor de potencia.
Medicién de potencia en SISTEMAS MONOFASICOS (Con tension y corriente deformada)

Potencia instantanea, activa, reactiva y aparente, Factor de potencia.
Medicion de potencia en SISTEMAS TRIFASICOS imperfectos (Con tensiones y corrientes

deformadas): Potencia instantanea, activa, reactiva y aparente, Factor de potencia.

Carga horaria: 13.5 Hs (18 Hs cétedra)

Laboratorio N° 10: “Comprobacion del teorema de Blondel".

Carga horaria: 3 Hs (4 Hs catedra)
Laboratorio N° 11: “Medicién de potencias y energias con analizadores de redes y/o energia,

digitales”.
Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)

UNIDAD TEMATICA N° 8: “MEDICION EN ALTA TENSION, TRANSFORMADORES DE
MEDIDA Y PROTECCION”".

Contenidos:
e Transformadores de medida de corriente: Caracteristicas y definiciones generales de los Tl,

Circuito equivalente y diagrama fasorial.

. Transfomgcg@@ﬁjgorﬂgm)gmmmedicbq
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o Transformador de corriente para proteccion: Caracteristicas de estos transformadores, |

Evaluacion de los errores, Clases de exactitud, Factor limite de exactitud.
o Transformadores de medida de tension: Caracterfsticas y definiciones generales de los TV,
Circuito equivalente y diagrama fasorlal, Errores de estos transformadores, Tipos de acuerdo
a su utilizacion, Clase de exactitud.
Carga horaria: 9 Hs (12 Hs céledra)
UNIDAD TEMATICA N° 9: “MEDICION DE RESISTENCIA DE TOMAS DE TIERRA Y
RESISTIVIDAD".

Contenidos:
« Concepto de resistividad del suelo y electrodos de toma de tierra.

¢ Radio de accion.
o Determinacion de tension de contacto y tension de paso.
Métodos de medicion de resistencias de electrodos de puesta a tierra, Caracteristicas

principales de los Telurimetros.
Carga horaria: 4.5 Hs (6 Hs céatedra)

Laboratorio N° 12: “Mediciones de puesta a tierra”.
Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)

UNIDAD TEMATICA N° 10: “MEDICION MAGNETICAS”.

Contenidos:
e Consideraciones generales sobre el comportamiento de los materiales ferromagneticos

empleados en maquinas eléctricas. Caracteristica magnética y curva de primera imantacion,

Ciclo de histéresis.
Metodologia para la obtencion de los valores de corriente pico y flujo pico, en funcion de los

valores de corriente y tension eficaces (Rutina SATURA del programa EMTP

“Electromagnetic Transients Program”).
Metodologia para la obtencion del ciclo de histéresis de una maquina eléctrica con nucleo

de material ferromagnético.
Carga horaria: 4.5 Hs (6 Hs cateadra)
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DE e RS AEREAS Y
“UNIDAD  TEMATICA N1 ‘LOCALIZACION  DE FALLAS EN LINEA AFREA
SUBTERRANEAS",
Contenidos:

« Caracleristicas y tipos de las fallas.
« Meélodos de ubicacion de falla.

« Mélodos de punlualizacion de la falla.

en la deteccion de fallas: Ensayar, analizar, prelocalizar, puntualizar.

+ Procedimiento
Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)
UNIDAD TEMATICA N° 12: "MEDICION ELECTRICA DE MAGNITUDES NO ELECTRICAS".
Contenidos:

o Sensores resistivos.

« Sensores de reactancia variable.

« Sensores generadores.

» Sensores digitales.
« Acondicionadores de senal para los diferentes tip

Carga horaria: 3 Hs (4 Hs cétedra)

os de sensores.
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La asignatura puede seguirse a traves del material bibliografico citado a continuacion:

Pascual Héctor O. “Instrumentos digitales y registradores”. Guia de Estudio de Instrumentos y
Mediciones Eléctricas, (86 paginas). La Plata, Buenos Aires, Argentina. Revision 4. Ano 2022.

Pascual Héctor O. “Medicion y Metrologla”, Gufa de Estudio de Instrumentos y Mediciones
Eléctricas, (24 péginas). La Plata, Buenos Aires, Argentina. Revision 1. Ano 2021.

Pascual Héctor O. “Instrumentos analdgicos”. Guia de Estudio de Instrumentos y Mediciones
Eléctricas, (53 paginas). La Plata, Buenos Aires, Argentina. Revision 2. Ano 2021.

Pascual Héctor O. “Medicién de potencia y energia”. Guia de Estudio de Instrumentos y
Mediciones Eléctricas, (116 paginas). La Plata, Buenos Aires, Argentina. Revision 3. Ano
2021.

Pascual Héctor O. “Métodos de medida”. Gufa de Estudio de Instrumentos y Mediciones
Electricas, ( 37 oéqmas La Plata, Buenas Aires, Argentina. Revision 2. Ano 2020.
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Pascual Hactor O, * Transformadoton do medida” Guls do b studio g6 Instrumanton / Maodicinnes,
Blectticas, (A1 paginas) La Plata, Buenos Ares, Agonting Beyisdn 1 A 2070

Pascual Hodtor O "Modiclones magndticas” Cutiy de Eatudi da onstratmesites, ¢ Maodieiones,
Clactricas La Plata, Buenos Altes, Agenting. (Fn prepacacion)

IRAM 2281-2: Puesta a tierra de sistemas eléctricos - Guia de medicionas de magnitudes, de
puesta a tierra (resistencias, resistividades y gradientes),

Pallas Areny R. “Sensores y Acondicionadores de Sefial”. Marcombo. Eapatia A" edidn [t

|

2003. l

Nota: Para esle ultimo libro, no se utiliza la totalidad de su contenido, sino aquellos capitiulos, o

parte de estos, considerados esenciales para el desarrollo de la Unidad Temstics

correspondiente.

Bibliografia optativa:

Arseneau R. et al., “Practical Definitions for Powers in Systems with Non sinusoidal Waveforms
and Unbalanced Loads: A Discussion”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, N*: 1,
January 1996.

Berrosteguieta Jaime y Enzunza Angel, “Teoria y tecnologia de los transformadores de medida”,
ARTECHE.

Bolton Bill, “Mediciones y Pruebas Eléctricas y Electrénicas’”, MARCOMBO Boixareu Editores,
Barcelona, Espana, 1995.

Boll R., “Soft Magnetic Materials”, Siemens Aktiengesellschaft Heyden, Britain, 1979.
Compton K. T., “Circuitos Magnéticos y Transformadores”, Reverté, Argentina, 1984.

Cooper William D. y Helfrick Albert D. “Instrumentacion Electrénica Moderna y Técnicas de
Medicién”. PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA S.A. México, 1991.

Dampé Jorge L., “Medidas Eléctricas Guia de Estudio’, (CEILP) Centro de Estudiantes de
Ingenieria de La Plata, Apunte UNLP, 2009

Emanuel Alexander Eigeles, “On the Assessment of Harmonic Pollution”, |EEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 10, N°: 3, July 1995.

Frame J.G., et al., "Hysteresis Modelling in Electromagnetic Transient Program”, IEEE Trans. on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-101, N°: 9, September 1982, pp. 3403-3412.

Gomez Targarona Juan Carlos, “Calidad de Potencia para Usuarios y Empresas Eléctricas”,
Edigar, Buenos Aires, Argentina, 2005.
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Gonzalez Juan Carlos. “Puentes de medicién en corriente continua”, Apunte N*: 329, Centro de
Estudiantes Tecnologicos, UTN FRLP, Buenos Aires, Argentina, 1086.

IEC 61000-4-15: 1997, Electromagnetic compatibility (EMC)-Part 4-30: Testing and measurement
techniques - Flickermeter. Functional and design specifications.

IEC 61000-4-30: 2008, Electromagnetic compatibility (EMC)-Part 4-30: Testing and measurement
techniques — Power quality measurement methods.

IEC 61860-1. “Instrument transformers” - Part 1: General requirements. 2007.

IEC 61869-2. “Instrument transformers” - Part 2: Additional requirements for current transformers.
2012.

IEC 61869-3. “Instrument transformers” - Part 3: Additional requirements for inductive voltage
Transformers. 2011.

IEC 61869-4. “Instrument transformers” - Part 4: Additional requirements for combined
Transformers. 2013.

IEC 61869-5. “Instrument transformers” - Part 5: Additional requirements for capacitor voltage
Transformers. 2011.

IEC 61869-6. “Instrument transformers” - Part 6: Additional general requirements for low-power
instrument transformers. 2016.

Jiles D. C., et al., “Numerical Determination of Hysteresis Parameters for the Modelling of
Magnetic Properties Using the Theory of Ferromagnetic Hysteresis", 1EEE Trans. on
Magnetics, Vol. 28, N°. 1, January 1992, pp. 27-35.

Kamakshaiah S., et al., “Electrical Measurements and Measuring Instruments”, 1.K. International
Publishing House Puvt. Ltd., New Delhi, India, 2013.

Langella Roberto., “The Effects of Integration Intervals on Recursive RMS Value and Power
Measurement in Nonsinusoidal Conditions”, |EEE Transactions on instrumentation and
measurement. Vol. 60, N°: 9. September 2011.

Malari¢ Roman, “Instrumentation and Measurement in Electrical Engineering’, Brown Walker
Press, Boca Raton, Florida, USA 2011.

Oppenheim Alan. V. and Schafer R. W., “Discrete-Time Signal Processing”, Prentice-Hall, U.S.A.,
1989.

Pallas Areny Ramon, “Adgquisicion y Distribucion de Senales”, Marcombo BOIXAREU
EDITORES, Barcelona, Espana, 1993

Pallas Areny, “Instrumentos Electronicos Béasicos’, MARCOMBO S.A., Barcelona, Espana, 2006.
Hardo A. | A T Apunte de la Cétedra: Medidas Eléctricas, 1981
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Pascual H O, el al, "Behaviour of Current Transformers (CT's) under sayare saturation |
conditions,” International Conference on Power Systems Transients IPST2001, Fia de: Janeree
Brazil, June 24-28, 2001.

Pascual Hector O. et al., “Cuantificacién del Desbalance admisible en Corrientes, para Redes de |
Distribucién Eléctrica de Baja Tension”. Revista RUMBOS TECNOLOGICOS, Universidad
Tecnologica Nacional Facultad Regional Avellaneda. ISSN 1852-7698 (impresa) - 1S5M
1852-7701 (en linea), Buenos Aires, Argentina. Volumen 9, septiembre de 2017, Paginas 13-
24.

Pascual H. O.. el al., “Evaluacién del Error en un Transformador de Corriente, con Respecto a la
Constante de Tiempo de la Corriente Primaria y Secundaria,” Revista TECNOLOGIA Y
CIENCIA, ISSN 1666-6917 (impresa) - ISSN 1666-6933 (en linea), Buenos Aires, Argentina,
Ano: 8, N°: 16, (Paginas: 38-43) de version impresa y Ano: 3, N°: 4, (Paginas: 46-52) de version
en linea.

Pascual H. O., et al., /mpedance Measurement in Real Time, Employing Sine and Cosine Filters
Simultaneously, Incorporating Spline Functions for Interpolation”. Electronics, Robotics and
Automotive Mechanics Conference CERMA 2007, Cuernavaca, Morelos, México, September
25-28, 2007. (Paginas: 633-638), ISBN: 0-7695-2974-7.

Pascual H. O., “Trasductores de Corriente, su Interaccion con las Protecciones de Sistemas
Eléctricos de Potencia”. Tesis de Doctorado, presentada en el Dto. de Electrotecnia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata, en el ano 2002.

Proakis John G. and Manolakis Dimitris G., “Digital Signal Processing”, Pearson Education
Limited, United States of America, Fourth Edition, 1998.

Prusty S. and Rao M. V. S., "A Direct Piecewise Linearized Approach to Convert rms Saturation
Characteristic to Instantaneous Saturation Curve”, IEEE Trans. on Magnetics, Vol. MAG-16,
No.1, January 1980, pp. 168-160.

Ras Enrique, “Transformadores de Potencia, de Medida y de Proteccion”, 7° edicion renovada,
Editorial: Alfaomega/Marcombo, Santafe de Bogota, Colombia, 1995.

Rivas. L., 'QE%%'BI_E‘ ApfprdREMISor Magnetisation Curves and Hysteresis Loops®, IEEE
Tjé# %? .mén&!&%v&?ﬁk%@ﬂm}%lmuy 1981, pp. 1498-1502.
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“Mediciones Eléctricas, Corriente continua, Corriente alterna de baja frecuencia”,

Sabato Juan,
de errores, LIBRERIA Y EDITORIAL ALSINA,

Tomo 1: Unidades y patrones, Calculo
Argentina, 1978.

Sobrevila Marcelo Antonio, “/nstrumentos y Mediciones Eléctricas”,
Buenos Aires, Argentina, 2013.

Std IEEE 519 2014, IEEE Recommended Practic
Electric Power Systems.

Std IEEE 1159 2009, |IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality

Libreria y Editorial Alsina,

e and Requirements for Harmonic Control in

Std IEEE 1459 2010, |EEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities
Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions.

Tektronix, “ABCs of Probes”, Tektronix, Estados Unidos, 2005

Tektronix, “Conceptos Basicos de los Osciloscopios Analdgicos y Digitales”, Tektronix, Estados

Unidos, 1993.
Wolfgang Hauschield and Eberhard Lemke., “High-Voltage Test and Measuring Techniques”,
SPRINGER, Verlag Berlin Heidelberg, 2014. '
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