.....
T

......................

Electricidad Basica

Manual de Contenido

del Participante

I = {
N\ Al Se o

TX-TEP-0002

ESPANOL



2/ 107

Propdsito y Objetivos de este Manual

Este manual tiene como propdsito presentar los conceptos basicos de

electricidad.

Los objetivos de este manual se orientan al cumplimiento de los siguientes puntos:

Reconocer los principios de
electricidad estatica.

Identificar los conceptos de
Diferencia de Potencial-
Corriente, Ley de Ohm.

Reconocer las Leyes de
Kirchhoff.

Definir el concepto de
magnetismo y su relacion
con la electricidad.

Interpretar la Ley de Joule.

Identificar los Principios de
Electricidad Trifasica.

Es importante comprender las consecuencias que el desconocimiento de los
conceptos y principios explicados en este manual puede ocasionar en el
ambiente, seguridad y salud ocupacional y en la calidad del producto final.
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Como Utilizar este Manual

Este manual le muestra cuéles son S| CAPITULO 1 5
aquellos conceptos y contenidos Feqapy Principios de Electricidad
bésicos relacionados a la electricidad. S

CAPITULO 2 18
oA Electricidad y Magnetismo
En el manual Ud. puede encontrar explicacion
de conceptos, reflexiones y actividades que le | CAPITULO 3 31
ayuden a comprender los principales aspectos ‘i.L':“ Circuitos Eléctricos
asociados a la electricidad. ﬁj
CAPITULO 4 42

Control de Flujo de Corriente

CAPITULO 5 59
Analisis de Circuitos

i CAPITULO6 64
" . Corriente Alterna

e ! CAPITULO 7 82
b= Condensadores

CAPITULO 8 87
Impedancia
CAPITULO 9 92

Circuitos Trifasicos
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Cémo Utilizar este Manual 4/107

El manual contiene pequefias figuras que se repiten en todos los capitulos y que
son una forma de organizacion de la informacidn para hacer mas facil y dinamica la

lectura. Estas figuras se denominan iconos.

A continuacién hay una descripcién de la utilizacion de cada icono, es decir en qué oportunidad

aparecen:
GLOSARIO RECUERDE ANEXO
Explica términos y siglas. Refuerza un concepto ya Profundiza conceptos.
mencionado en el texto del
manual.
MANTENIMIENTO PREGUNTAS ATENCION
Resalta procedimientos necesarios Presenta preguntas disparadoras. Destaca conceptos importantes.

de mantenimiento.

‘%

[N

e/

EJEMPLO ACTIVIDAD EXAMEN FINAL
Ilustra con situaciones reales los Sefiala el comienzo de un ejercicio Sefiala el comienzo de la evaluacion
temas tratados. que le permitira reforzar lo final.
aprendido.

FIN DE CAPITULO FIN DE MANUAL

Sefiala la finalizacién del Sefiala la finalizacién del
capitulo. manual.
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Il ; Qué es la electricidad?

Es la forma de energia producto de la accion especifica de electrones.

Electrones.

Todos los efectos de la electricidad pueden explicarse y predecirse presumiendo la existencia de una
diminuta particula denominada electron. Aplicando esta teoria electronica, los hombres de ciencia
han hecho predicciones y descubrimientos que pocos afios atras parecian imposibles. La teoria
electronica no solo constituye la base para el disefio de equipos eléctricos y electronicos de todo
tipo, sino que explica los fendmenos quimicos y permite a los quimicos predecir y formar nuevos
compuestos, como las maravillosas drogas sintéticas.

En vista de que la presuncion de la existencia del electron ha conducido a tantos importantes
descubrimientos en el campo de la electricidad, la electronica, la quimica y la fisica atdmica,
podemos suponer sin temor a equivocarnos que el electron es una realidad. Todos los equipos
eléctricos y electronicos han sido disefiados en base a la teoria de los electrones.

La electricidad es la accion que producen los electrones
;Qué es la electricidad? al trasladarse de un punto a otro, ya sea por su falta o
exceso de los mismos en un material.

Para que los electrones puedan moverse es necesario
Pero ... ;Cémo se que alguna forma de energia se convierta en
desplaza el electrén en electricidad. Se pueden emplear seis formas de energia,
un material? cada una de la cuales podria considerarse como fuente
independiente de electricidad.

Para entender bien estos conceptos, debemos empezar
por el principio: conociendo al electrén, al atomoy a
la estructura atémica de la materia.

TX-TEP-0002



1. Principios de Electricidad 71107

Estructura de la materia.

La materia puede definirse como cualquier cuerpo que ocupa un lugar en el espacio y tiene
peso. Por ejemplo la madera, el aire, el agua, etc. Toda materia estd compuesta de moléculas
formadas por combinaciones de 4tomos, los cuales son particulas muy pequefias. Los
principales elementos que forman al atomo son el electron, el protén, el neutrén y el ndcleo.

: Protones
Atomos Electrones Neutrones
Nucleo
Estructura de un a4tomo
En el nucleo de un atomo hay: Niicl
ucieg

e protones, que tienen una
carga positiva (+);

e neutrones, que no poseen Neutron
carga.

: Praotan (+)
Los electrones, en cambio, se N "‘ — -
encuentran girando en orbitas _ ——— Electrén ()
alrededor del nicleo y tienen '
una carga negativa (-). P—_—

;Cual es el origen de la electricidad?

Los electrones giran alrededor
del nucleo debido al equilibrio
de dos fuerzas: la fuerza propia
del electron que lo mantiene : - -
siempre en movimiento y la '

Flujo de electrones libres

fuerza de atraccion que ejerce

el nucleo sobre el electron.

Los electrones que se -

encuentran en la 6rbita mas ﬁ : ﬁ
lejana del nucleo pueden salirse b

de sus orbitas, aplicandoles :

alguna fuerza externa como un

campo magnético o una

reaccion quimica. A este tipo de

electrones se les conoce como
electrones libres.

El movimiento de electrones libres de un atomo a otro origina lo que se conoce como corriente de
. . . . /. . .
electrones, o lo que también se denomina corriente eléctrica. Esta es la base de la electricidad.

TX-TEP-0002
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Electricidad Estatica y Dinamica.

Los electrones son negativos y se ven atraidos por cargas positivas. Siempre habra atraccion desde
una fuente en donde haya exceso de electrones hacia una fuente que tenga deficiencia de electrones,
la cual tiene una carga positiva. Para que un material pueda estar eléctricamente cargado, debe tener
mas electrones que protones, o viceversa.

;Porqué? L t t ‘ °
é as cargas opuestas se atraen _ -

y las iguales se repelen.
Direccion Del negativo (-) al positivo (+) ° - - e

—
A
(NE]
[ =
o
=
V]
Ll
e
2
ELECTRICIDAD ESTATICA/CARGA ELECTRICIDAD DINAMICA/CORRIENTE
ELECTRICA ELECTRICA
Cuando los electrones viajan por un
cuerpo y llegan al borde del mismo, se Cuando los electrones fluyen por un
genera electricidad. Esta electricidad se cuerpo desde un extremo hacia el otro, se
manifest6 sélo por accidn de presencia, genera la electricidad dinamica o
por lo tanto es llamada electricidad corriente eléctrica.

estatica o carga eléctrica.

Con la electricidad estatica podemos tener descargas, pero con la electricidad
dinamica obtenemos efectos diferentes, como por ejemplo: luz, calor, fuerza motriz, etc.

A
El movimiento disperso de los electrones libres de un RECUERDE é
atomo a otro es normalmente igual en todas direcciones,
de manera que ninguna parte del material en particular Siempre habra atraccion
gana ni pierde electrones. Cuando la mayor parte del desde una fuente en donde
movimiento de los electrones se produce en la misma haya exceso de electrones
direccion, de manera que parte del material pierde hacia una fuente que tenga
electrones mientras que la otra parte los gana, el deficiencia de electrones, la
movimiento neto o flujo se denomina flujo de corriente. cual tiene una carga positiva.

TX-TEP-0002



1. Principios de Electricidad 9/107

ACTIVIDAD 1.
Se han introducido los conceptos béasicos de electricidad. “ S,

En base a la imagen, conteste las siguientes preguntas.

1 Indique en la figura el nucleo del atomo.

2 :Como esta conformado el nucleo del atomo?

3 ;Cuantos electrones hay en el atomo de la figura?

4 ;Cuéantas orbitas se pueden distinguir en la figura?

5 :Un atomo aislado puede ser generador de corriente eléctrica?

6 :Qué debe circular para que se produzca corriente eléctrica?

TX-TEP-0002



1. Principios de Electricidad 10/ 107

W28 Tipos de Energia

Para producir electricidad se debe utilizar alguna forma de energia que ponga en movimiento a los
electrones. Se pueden emplear seis formas de energia:

Friccion Presién

Calor Luz

Accién Quimica Magnetismo

i S >
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1. Principios de Electricidad 11/107

Friccion.

Se produce al frotar 2 materiales. Uno de los objetos gana electrones y el otro los pierde.

El sistema completo no gana ni pierde electrones.

Si los objetos que se friccionan son muy conductores, esas cargas se neutralizan rapidamente.
Si por el contrario son poco conductores, ambos objetos quedan con carga eléctrica.

0 Las cargas y los electrones estan presentes en cantidades iguales en la varilla 'y
en la piel.

Piel

Varilla de ebonita

Friccion Presion Calor Luz Accién quimica Magnetismo

| HEum i =l
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1. Principios de Electricidad 12 /107

Ley de Coulomb - expresa que dos cargas puntuales se atraen o se repelen con una fuerza
directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

F=K(g:xqa)/r?

Campo eléctrico - cualquier carga eléctrica ejerce en el espacio que la rodea, fuerzas de
atraccion o repulsion sobre otras cargas, tal y como la hemos visto anteriormente, estas fuerzas
varian segun la Ley de Coulomb.

Ley de Gauss - el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es igual a la carga neta situada
en el interior, dividida por la constante dieléctrica del medio.

Esta expresion es una de las expresiones fundamentales de la electrostatica, proporcionando
métodos para el calculo del campo creado por cuerpos cargados.

Presion (piezoelectricidad)

Se produce sometiendo a presion mecanica cristales llamados piezoeléctricos.

El uso mas habitual es el de los encendedores electronicos que, al recibir un golpe, generan una
corriente eléctrica de alto voltaje que crea la chispa para el encendido. Este fendmeno también se
presenta a la inversa, esto es, se deforman bajo la accion de fuerzas internas al ser sometidos a un
campo eléctrico. El efecto piezoeléctrico es normalmente reversible: al dejar de someter los cristales
a un voltaje exterior o campo eléctrico, recuperan su forma.

Otros usos industriales incluyen sensores de vibracion y transductores.

Los cristales de uso mas corriente son el cuarzo y el rubidio.

Placas metalicas Instrurtento

Friccion Presion Calor Luz Accién quimica Magnetismo

HEppip 8| <§i->

LTS
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1. Principios de Electricidad 13 /107

Calor (termoelectricidad)

Se produce al calentar una unién de 2 metales disimiles.

El instruments indica corriente,

Las termocuplas se utilizan como medidas de
seguridad, por ejemplo estufas o calefones.
Cuando reciben calor provocan electricidad, y
cuando dejan de recibir, hacen cerrar el circuito
para evitar pérdidas de gas.

Termocupla

Calor Luz Accién quimica Magnetismo

Friccion Presion

TX-TEP-0002



1. Principios de Electricidad 14 /107

Luz (fotoelectricidad)

Se produce por la incidencia de luz en sustancias fotosensibles (sensibles a la luz).

Celula fotoelectrica

Aleadidn de Selsnio
Material Transparente

La célula fotoeléctrica depende de una bateria o de alguna otra fuente de electricidad en
su funcién de determinar variaciones de luz.

Célula fotoeléctrica. Al incidir la luz en el material.
1) Lente

2) Fuente luminosa

3) Movimiento de electrones

4) Célula fotoeléctrica

5) Instrumento

6) Bateria de pilas

Aplicaciones: encendidos automaticos de iluminacién exterior,
barrera de cierre de puerta de ascensores y portones.

Friccion Presion Calor Luz

TX-TEP-0002



1. Principios de Electricidad 15/ 107

Accién quimica
Se produce por una reacciéon quimica.

En las pilas primarias pueden emplearse casi todos los metales, acidos y sales.

Muchos tipos de pilas primarias se usan en laboratorios y con fines especiales, pero la que habra
utilizado Ud. y que utilizara con mayor frecuencia es la pila seca. Utilizara pilas secas de distinto
tamaiios, formas y pesos, desde la pila de la linterna tipo lapiz hasta la pila extra grande de las
linternas de emergencia. Cualquiera sea su tamafio, siempre encontrara que el material empleado y
el funcionamiento de toda pila son los mismos.

Si pudiese mirar en el interior de una pila seca, encontraria que consiste en un recipiente de cinc que
hace las veces de placa negativa, una varilla de carb6on suspendida en el centro del recipiente como
placa positiva, y una solucion de cloruro de amonio en pasta como electrolito. En el fondo del
recipiente de cinc veria un circulo de carbén alquitranado para impedir que la varilla de cinc toque
el recipiente. En la parte superior el recipiente contendra capas de aserrin, arena y resina. Estas
capas sirven para mantener a la varilla de carbon en su lugar e impedir la filtracion del electrolito.
Cuando la pila seca suministra electricidad, el recipiente de cinc y el electrolito se van gastando
gradualmente. Una vez desaparecidos el cinc ttil y el electrolito, la pila ya no puede dar mas carga y
debe cambiarse por otra. Las pilas de este tipo son herméticas y se pueden almacenar por cierto
tiempo sin que se deterioren. Cuando se conectan varias de estas pilas, se las llama bateria seca.
Como no se puede utilizar pilas secas para suministrar grandes cantidades de corriente, usted las
encontrara solamente donde se les da un uso infrecuente o de emergencia.

Baterias

AAA vaan |

Pleckatg i & bie Sute ey

LT NPT
e e L T

Friccion Presion Calor Luz Accién quimical Magnetismo
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1. Principios de Electricidad 16 /107

Magnetismo

El magnetismo se produce en un conductor cuando éste se mueve a través de un campo magnético
0 un campo magnético se mueve a través del conductor, de tal manera que el conductor corte las
lineas de campo magnético.

El método mas comun para producir la electricidad que se utiliza como corriente eléctrica es el que
emplea el magnetismo. La fuente de electricidad tiene que ser capaz de mantener una carga grande
debido a que la misma se emplea para suministrar corriente eléctrica. Si bien el frotamiento, la
presion, el calor y la luz son fuentes de electricidad, su uso se limita a aplicaciones menores.

Toda la corriente eléctrica que se utiliza, excepto para equipos de emergencia y portatiles, tiene su
origen en una dinamo o alternador instalado en una planta eléctrica. No importa como sea
accionada, sea por fuerza hidraulica, una turbina de vapor o un motor de combustion interna; la
corriente eléctrica que produce es el resultado de la accion de los alambres conductores y los imanes
que estan dentro de ella.

Cuando los alambres se desplazan junto a un iman o el iman se desplaza junto a los alambres, se
produce electricidad en éstos debido al magnetismo existente en el material magnético.

Friccion Presion Calor Luz Accién quimical Magnetismo
¢ Wiomp 8
Big

&
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1. Principios de Electricidad 17 /107

ACTIVIDAD 2. ‘
A partir de todo lo visto por favor resuelva la siguiente actividad. )

Una con flechas determinando el tipo de electricidad de acuerdo a su origen.

s N e N
Presionar un material ., .
. Accion quimica
cristal de cuarzo
\_ J \ J
4 N\ ( N\
Una persona camina sobre .
P Termoelectricidad
una alfombra de nylon
\_ y _ J
( ) 4 N\
Combinar dos >
Piezoelectrici
componentes ezoelectricidad
\_ J \ J
r N 4 )
Acercar un iman a una > Magnetismo
bobina
\_ J . J
s N e '
Electricidad generada por L
Friccion
un panel solar
\_ J . J
s N e '
Calentar una termocupla > Fotoelectricidad
\_ J . J

Usted ha finalizado el capitulo 1.
A continuacion se desarrollara el capitulo Electricidad y Magnetismo.

TX-TEP-0002
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;Qué es el magnetismo?

2 . ]- Se explica el fendémeno por el que los materiales ejercen fuerzas de atraccion o
repulsién a otros materiales.

Magnetismo

En tiempos antiguos los griegos descubrieron cierta clase de piedra, cerca de la ciudad de Magnesia
en Asia Menor, que tenia la propiedad de atraer y recoger trozos de hierro. La piedra que
descubrieron era en realidad un tipo de material llamado “magnetita”, cuya propiedad de atraccion
se denomind “magnetismo”. Las rocas que contienen este poder de atraccion se denominan imanes
naturales.

Los imanes naturales tuvieron
poco uso hasta que se descubrid
que, si se los dejaba girar
libremente, se orientaban
siempre hacia el Norte. Los
chinos los sujetaban de un
cordel y los llamaron “piedras
guias” y los marinos los hacian
flotar en un cubo con agua.

Al acercar un iman natural a un
trozo de hierro, se descubri6 que
éste adquiria magnetismo luego
de estar en contacto. Los imanes
artificiales también pueden
hacerse mediante electricidad.

Lineas del campo magnético

Los mejores imanes son los de aleaciones de acero que contienen cobalto y niquel por lo
que se los considera imanes fuertes.

TX-TEP-0002



2. Electricidad y Magnetismo 20/ 107

o Moviendo un iman junto a un
conductor

Generaciéon de Electricidad

Los principios de generacion de electricidad, son los mismos que se aplican
en gran escala para alimentar a las ciudades y grandes industrias.

Moviendo un conductor hacia
adelante y hacia atras junto a un
iman

4

0 Moviendo un iméan junto a un conductor

Uno de los métodos por los cuales el magnetismo produce electricidad, es mediante el
movimiento de un iméan frente a un conductor estacionario. Si se conecta un instrumento de
mediciéon muy sensible en los extremos de un conductor fijo y se hace pasar entonces un
iman cerca del conductor, la aguja del instrumento se desviara. Esta desviacidn indica que
se ha producido electricidad en el conductor. Repitiendo el movimiento y observando
atentamente el instrumento, vera que la aguja sélo se desplaza cuando el iman pasa cerca
del conductor.

Colocando el iméan cerca del conductor y dejandolo en reposo, no observara ninguna
desviacién en el instrumento. Sin embargo, si se cambia de posicién del iman, la aguja
indicadora se desvia. Esto muestra que el iman y el conductor no son capaces de producir
electricidad por si solos. Para que la aguja se desvie es necesario que el iman se mueva
junto al conductor.

El movimiento es necesario porque el campo magnético que rodea al iméan solo produce
corriente eléctrica en el conductor cuando el campo magnético se desplaza transversalmente
al conductor. Cuando el iman y su campo estan estacionarios, el campo no se desplaza a
través del conductor y no producira movimiento de electrones.

TX-TEP-0002
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9 Moviendo un conductor hacia adelante y hacia atras junto a un iman

Hemos visto que al mover un iman cerca de un
conductor, la electricidad sélo se producia
mientras el iman y su campo se movian junto al
conductor. Si se mueve el conductor junto a un
iman en reposo, también se observara una
desviacién en la aguja del instrumento.

Esta desviacion s6lo se producird mientras el
conductor se esté moviendo a través del campo
magnético.

Para emplear el magnetismo con el fin de
producir electricidad, usted puede mover un
campo magnético a través de un conductor o
mover éste a través de un campo magnético.

Sin embargo, para obtener una fuente continua de electricidad tendra que mantener un
movimiento permanente en el conductor o en el campo magnético.

Para que el movimiento sea permanente habra que desplazar continuamente hacia delante y
hacia atras al conductor o al campo magnético. Una manera mas practica es hacer que el
conductor viaje en forma circular a través del campo magnético.

Este método de producir electricidad, donde el conductor viaja circularmente junto a los
imanes constituye el principio de la dinamo eléctrica y es la fuente de la mayor parte de la
electricidad que se usa como corriente eléctrica.

ACTIVIDAD 3. \ =

Usted debe generar electricidad. Tiene un iman, un conductor y un

amperimetro. ;En qué situaciones el amperimetro marcara el paso de corriente?

1 Hay un iméan en reposo y el conductor lo Si
rodea en toda su extension.
No
2 El conductor esta dispuesto de manera que S
forma un aro suspendido. El iman se mueve
hacia adelante y atras atravesando el aro. No
3 El iman y el conductor se mueven juntos S
en la misma direccion con la misma
velocidad. No

TX-TEP-0002



2. Electricidad y Magnetismo 22 /107

el Campos Electromagnéticos

—

Asi como el magnetismo
produce electricidad, con
electricidad se puede producir
un campo magnético.

<l

El campo electromagnético es un campo magnético producido por el paso de corriente
en un conductor. Siempre que hay flujo de corriente, existe un campo magnético en
torno al conductor, y la direccidén de este campo depende del sentido de la corriente
eléctrica. El sentido del campo magnético es contrario al de las agujas del reloj.

Si se desea aumentar la potencia del campo
magnético de la espira, puede arrollar el

alambre varias veces, formando una bobina. MAYOR BOBINA
Entonces los campos individuales de cada vuelta ;
estaran en serie, formando un fuerte campo

magnético dentro y fuera de la bobina. En los MAYOR FLUJO
espacios comprendidos entre las espiras, las .

lineas de fuerza estan en oposicion y se anulan

las unas a las otras. La bobina actia como una MAYOR CORRIENTE

barra imantada poderosa, cuyo polo norte es el
extremo desde el cual salen las lineas de fuerza.

Agregando mas vueltas a una bobina transportadora de corriente se aumenta el numero de lineas
de fuerza, haciendo que actiie como iman mas fuerte. El aumento de la corriente también refuerza
el campo magnético, de manera que los electroimanes potentes tienen bobinas de muchas vueltas y
transportan toda la corriente que permite el alambre.

Para comparar bobinas que tengan el mismo nucleo o ntcleos similares se utiliza una unidad que se
denomina amper-vuelta. Esta unidad es el producto de la intensidad de corriente en amperes por el
numero de vueltas de alambre.

MENOR RELUCTANCIA Para aumentar todavia mas la densidad de flujo,
' se inserta en la bobina un nucleo de hierro. La
densidad de flujo aumenta considerablemente
MAYOR FLUJO porque el nicleo de hierro ofrece mucha menos
. reluctancia (oposicion) a las lineas de fuerza que
el aire.

MAYOR CORRIENTE
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Ley de Oersted-Ampere

Establece la relacion entre la corriente eléctrica y la generacion de un campo
magnético.

2.4

La ley de Oersted-Ampere establece que un conductor que lleva una corriente eléctrica produce un
campo magnético alrededor de ¢l, como se muestra en la figura. De esta forma se relaciona una
cualidad eléctrica (corriente) con una magneética (campo magnético).

CAMPO p
MAGNETICO , CORRIENTE

)

D4

Conductor que lleva una corriente eléctrica y genera un campo magnético.

La intensidad o fuerza del
campo magnético (®) varia en
forma directamente
proporcional con la magnitud
de la corriente. Esto es, a /. et
mayor corriente eléctrica (1), I

mayor intensidad del campo Vi=>¥o bhi=bo
magnético (®).

Relacién corriente-intensidad de flujo magnético

Ademas, la intensidad del campo magnético varia inversamente con la distancia (D), como indica la

figura debajo. Esto significa que a mayor distancia del conductor al campo magnético, la intensidad
del campo es menor.

Conductar @ Conductor

~a 0

D

+n-=>+¢' *chirtb

Relacion distancia-intensidad de flujo magnético
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2. Electricidad y Magnetismo 24 /107

Polaridad

El sentido del campo magnetico depende del sentido de la corriente (I). Si se invierte el sentido de la
corriente se invierte la polaridad del campo, como muestra la figura.

Corriente eléctrica Corriente eléctrica
| |
Campo Campo
Magneético Magnético

Relacién sentido corriente-sentido flujo magnético

Sentido del Campo Magnético

La “Regla de la Mano Derecha” permite determinar el sentido del campo magnético. Esta establece
que al colocar el dedo pulgar en la direccion de la corriente eléctrica, el sentido en que se enrollan los

demas dedos indicara el sentido del campo magnético.

' Direccidn de
la corriente

CORRIENTE

Sentido del
campo
magnético

S~
™

CAMPO
MAGNETICO

Regla de la Mano Derecha
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Campo Magnético en una Espira y en una Bobina

Los conductores forman bobinas al agruparlos en forma de espiras. Asi, un caso de particular interés
es el campo magneético que se produce al circular corriente a través de una espira.

Primeramente, partamos de una espira como la que se muestra en la figura de la izquierda. Si se le
aplica una corriente que circule del extremo inferior al superior, se producira un campo magnético
cuyo sentido estara definido por la regla de la mano derecha. Asi, en la espira se producira un
campo magnético con un polo norte (N) y uno sur (S).

Espira Norte

Direccion | Direccién
del campe de la
magnético | corriente

"

*v"l Sur I‘u“'

Campo magnético producido por una espira

v Una bobina esta formada por el
¥ lj“" i agrupamiento de varias espiras.

! Asi, el campo magnético de una
bobina sera igual a la suma de
los campos magnéticos que
produce cada una de las espiras.
Al estar todas las espiras
conectadas en serie, a través de
cada una de ellas estara fluyendo
la misma corriente, por lo tanto,
la intensidad del campo que
produce la bobina sera la suma
del campo magnético producido
por cada espira.

Campo magnético producido por una bobina
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Reluctancia Magnética

La oposicion al flujo magnético que presenta un material, se denomina reluctancia. Mientras menor
sea la reluctancia que presente el material, mayor sera el flujo magnético que se genere.

En la figura siguiente se muestra la comparacion del campo magnético producido por una bobina

con nucleo de aire y el campo magnético producido por una bobina de nucleo de hierro (considere
que ambas tienen el mismo numero de espiras y circula la misma cantidad de corriente).

En el caso del nucleo de hierro se tiene una mayor intensidad de campo magnético debido a que el
hierro presenta una menor oposicion a las lineas de flujo magnético que el aire.

: ¢ ._'.r - I| + :I - "
: 1 o & »
' ' : E'i . i Vo i i
v =& ¥y ! !
— i — 't L
\ \ - | X
Aire
Efecto del ndcleo en el campo magnético producido
Si la bobina es OIS F
alimentada con una T B i
corriente de magnitud ) . bl NS R
variable (corriente A = Nl e B &
alterna), la bobina : = !¢ Rl e e B =
generara un campo = S ’J PARR R e B
magnético variable e :
tanto en magnitud
como en polaridad.
F "
Se puede observar 3 a8 B
como cambian los | A e Y | £ AN
sentidosen el campoy| ™. { ! | B i1} 7 ; 2
corriente 1o ] g at I
- % i r rl 'I. ||‘ r i.‘
N 5 : wLllf TR . TS
T i, B rr
2275 Nl

Campo magnético producido por una corriente alterna
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ACTIVIDAD 4. §|

Por favor conteste las siguientes preguntas:

1 ;Qué establece la ley de Oersted-Ampere?

2 La “Regla de la Mano Derecha” permite determinar el sentido de la corriente
eléctrica. ;Estd de acuerdo con este enunciado? ;Porqué?

3 :A qué [lamamos reluctancia magnética?
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Ley de Induccion de Faraday

Principios fisicos muy utilizados que permiten entender los fenémenos relacionados
con la electricidad y la operacién de las maquinas eléctricas.

2.9

La ley de la induccion electromagnética de Faraday dice que si se tiene un conductor en un campo
magnético variable, éste produce un voltaje.

El voltaje provocado, no dependera de la magnitud del campo magnético, sino de la razén con que
cambia. Asi, una rapida variacion de flujo magnético producira un voltaje inducido alto.

Voltaje Provocado por un Campo Magnético Variable

Voltimetro Voltimetro Voltimetro
R B

EP ., et

W A LT s 1
MUNREN W;:' N

¥ JLLLall P 1 S e Y
St x . u
NTY 1T Bl s :
""!3__\'_:‘1“"-‘ ;;-..,_____,.-P :
..__ N ’ J-. ”'FH—HH
i, II -k T L :

AN 3
Y
Instante 2 \,

Instante 1 Instante 3

Un campo magnética
fijo no induciré
ningun voltaje.

5i el campo magnético esta creciendo
[expandiéndose) se invierte la polaridad del voltaje. Si
el campo magnético estd decreciendo (disminuyendo)
la polaridad del voltaje inducido serd opuesta.
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Campo magnético creciendo

También se inducira un voltaje si

o en lugar de un conductor se tiene
+ s una espira en ellcampo magnético
variable.

Campo magnetico decreciendo

Ante variaciones del campo
magnético, se inducira un voltaje.

. ’ Si se tienen varias espiras
. . = conectadas en serie (una bobina)
* i dentro de un campo magnético
variable, el voltaje inducido en la
bobina sera la suma de los
voltajes inducidos en cada
espira. Asi, a mayor nimero de
espiras, el voltaje inducido sera

——— e —— —— —— — — mayor.

l Espiras l Voltaje

+ =

I EBpias I Voitsje A mayor cantidad de espiras,

mayor voltaje
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ACTIVIDAD 5. ‘ ~
Se han repasado los conceptos basicos de electricidad y magnetismo. )

Por favor indique si las siguientes afirmaciones son verdades o falsas.

Existen imanes naturales con cargas positivas y otros con

_ Verdadero

cargas negativas.

Falso
Usted tiene un iman en reposo y un conductor de Ve
electricidad. Si mueve el conductor cerca del imén, se
genera electricidad. Falso
Si bien a partir de un campo magnético se puede VerdacE
generar electricidad, no es posible crear un campo
magnético a partir de la electricidad. Falso
Si se desea aumentar la intensidad de un campo Verdadero
magnético, se recomienda trabajar con un nucleo de
aire. Falso
$| la cprrlente eléctrica es njayor, mayor sera la e
intensidad del campo magnético.

Falso
En una espira ubicada verticalmente, si el sentido del campo Ve adkes
magnético es contrario a las agujas del reloj, entonces la
direccién de la corriente es de abajo hacia arriba. Falso
Si hay un conductor en un campo magnético variable, se Verdhclee
produce un voltaje cuyo valor no dependera de la
magnitud del campo magnético. Falso

iFelicitaciones!
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Los instrumentos de
medicién del voltaje
y la corriente son
Herramientas
béasicas para quién
trabaja con aparatos
eléctricos y
electrénicos.

Electricidad Basica

Circuitos Eléctricos

TEMAS DEL CAPIiTULO 3

3.1 Voltaje (Diferencia de Potencial)

3.2 Corriente (Densidad de Corriente)

32

37



3. Circuitos Eléctricos 32 /107

SN \/oltaje (Diferencia de Potencial)

Para que exista una corriente eléctrica se requiere de algo que fuerce a que los electrones circulen
ordenadamente; una fuerza de origen eléctrica, denominada fuerza electromotriz (f.e.m), cuya
unidad es el volt (V). Esta fuerza es la que proporcionan los generadores de electricidad como las
pilas, baterias, alternadores, etc. En los generadores de electricidad, como consecuencia de algun
tipo de proceso, se produce en su interior lo que se llama una f.e.m la cual se puede definir de la
siguiente manera:

Es la fuerza que obliga a los electrones a moverse (dentro del

Fuerza electromotriz : : . e
generador), y que tiene por efecto producir una tension eléctrica.

\\
)
|

<+
)

™ N~ O
)

La tension eléctrica, que se expresa en volts, es la fuerza que hace que los electrones se muevan
ordenadamente en una cierta direccion a través de las lineas conductoras (circuito), o sea, lo que
hace que aparezca una corriente eléctrica. Este principio se ilustra en la figura

Corriente eléctrica

Dispositivo
Receptor

Generador de

?FI)?Ic;rlmdad Tensién eléctrica (V) chaOrr%a;))i”a
-Bateria -Motor
-Alternador -Estufa
-Etc. . -Etc.

Linea conductora

TX-TEP-0002



3. Circuitos Eléctricos 33/107

Un generador de electricidad suministra una tension eléctrica (volts) que hace que circule una
corriente eléctrica a traves del receptor (carga) para desarrollar un cierto trabajo (luz, calor, fuerza
mecanica, etc.). Las lineas conductoras son el medio de transporte de la energia eléctrica, del
generador a la carga.

Mientras mas carga tenga el material, ’ FLUJO DE
mayor serd su potencial para producir 4+ TENSION |:> + ELECTRONES
un flujo de electrones.

Visto de una forma mas técnica, aparecen otros términos relacionados que se denominan potencial
eléctrico y diferencia de potencial.

Potencial eléctrico Se define por potencial eléctrico en un punto al trabajo necesario
para trasladar la unidad de carga eléctrica positiva desde el
infinito hasta dicho punto. Es un trabajo por unidad de carga, que
se mide en volts (V).

La unidad volt resulta ser pues el trabajo de un Joule (J) sobre la
carga de un Coulomb (C);

EJEMPLO ”}‘\

AV
Se tiene el potencial de un volt si se realiza el trabajo de un
Joule para trasladar la carga de un Coulomb: 1 V=1J/1 C.

Diferencia de potencial Se define por diferencia de potencial entre dos puntos al trabajo
necesario para que la unidad de carga se traslade de un punto a
otro. La diferencia de potencial también se mide en volts.

EJEMPLO ”}l\

AV
Se tiene un volt si realiza el trabajo de un Joule para que la
carga de un Coulomb se mueva de un punto a otro.

En resumen, los términos de fuerza

electromotriz, tension, potencial y diferencia PREFLJO SIMBOLO DECIMAL
de potencial se expresan mediante la unidad
volt, y a menudo son denominados como 1 kilovolt L kv 1000V
voltaje cuyo simbolo es la letra Vo E, 1 milivolt 1 mv (1/1000)=
aunque también se representa como una U. 0.001 v
. . . (1/1,000,000)=
Por ejemplo, respecto a una pila de 9 V se 1 microvolt 1pv 0.000001 V
puede decir que la pila proporciona una
tension de 9 V, que entre sus terminales Prefijos mas usados cuando
[positivo (+) y negativo (-)] aparece la se trata con maltiplos y
diferencia de potencial de 9 V, o submultiplos del voltaje

simplemente que genera un voltaje de 9 V.
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Voltaje es diferencia

de potencial o
100
olts"
=

200

o
)

Utilice el voltaje

adecuado T@?ﬁ?ﬁj /:;;_I
= i110 volts!
F/\x

ff
*l\l:».r’"ﬂ 1
S {

iMi Cios!
; 220 volts! 5

?//QA\ TN
#\»

i Mo puedo
-_.--F"\ n'n:ﬂ.rermna?1
F) "_"I
=
EJEMPLO ”}‘\
AV
Clavo grande requiere martillo grande. Mayor flujo de corriente exige mas voltaje.
T, . / z/
™ 4 g 7o < -
S o ST L) e / /r
7 > "7 ';.;;- = ”“’*”/ e
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Medicién del Voltaje

El instrumento para medir la diferencia de potencial
entre dos puntos de un circuito eléctrico se denomina
Voltimetro.

Principio de funcionamiento

Como hemos visto, el flujo de corriente siempre se produce cuando la mayor parte del
movimiento de electrones se realiza en una direccién. Ademas, este movimiento se hace
desde una carga (-) a una carga positiva (+), y s6lo se produce cuando existe diferencia de
carga. Para crear la carga es necesario mover a los electrones, ya sea para causar un exceso
0 una falta de los mismos en el lugar donde debe existir la carga.

Las cargas se pueden obtener con cualquiera de las fuentes de electricidad que se han visto
anteriormente. Esas fuentes suministran la energia necesaria para realizar el trabajo que
significa mover los electrones para formar una carga. No importa la clase de energia
empleada para crear la carga, dicha energia se convierte en energia eléctrica una vez
producida la carga. La cantidad de energia eléctrica que posee la carga es idéntica a la
cantidad de energia que la fuente tuvo que desarrollar para crear dicha carga.

Cuando la corriente circula, la energia eléctrica de las cargas se utiliza para mover
electrones desde cargas menos positivas a cargas mas positivas. Esta energia eléctrica se
denomina fuerza electromotriz (f.e.m) y es la fuerza motriz que da lugar al flujo de corriente.

Toda carga eléctrica, sea positiva 0 negativa, representa una reserva de energia. Esta reserva
de energia es energia potencial mientras no se la utilice. La energia potencial de una carga
es igual a la cantidad de trabajo que se ha realizado para crear la carga; la unidad que se
emplea para medir este trabajo es el volt. La fuerza electromotriz de una carga es igual al
potencial de la carga y se expresa en volts.

Cuando existen dos cargas diferentes, la fuerza electromotriz entre las cargas es igual a la
diferencia de potencial entre ambas cargas y se expresa en volts. La diferencia de potencial
entre dos cargas es la fuerza electromotriz que actia entre ambas, a lo cual cominmente se
denomina voltaje.
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;Como se mide el voltaje?

Las magnitudes basicas a medir en un circuito son la intensidad de corriente y el voltaje.
La medida de la intensidad de corriente eléctrica se efectlia con aparatos denominados
amperimetros.

La medida de diferencias de potencial o voltajes se efectiia con voltimetros.

Si quiere medirse el voltaje en los extremos de una resistencia, se ha de intercalar un
voltimetro como se muestra en la figura

Los voltimetros se conectan en paralelo
entre los puntos donde quiere medirse
la diferencia de potencial.

ATENCION ﬁ

o

Para que un amperimetro no altere el circuito en que se intercala ha de tener una

resistencia interna muy baja, idealmente cero. Al contrario, para que un voltimetro no
perturbe la medida debe tener una resistencia interna muy elevada, idealmente infinita.

En ocasiones, cuando se dispone sélo de un voltimetro como aparato de medida, para medir
corrientes puede intercalarse una pequefia resistencia (r) en la rama correspondiente y medir
el voltaje (V) que cae en ella. La corriente resultante es: 1= V/r.
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S8 Corriente (Densidad de Corriente)

La corriente se puede definir como un flujo ordenado de electrones, es decir, los electrones en
movimiento constituyen una corriente eléctrica, los cuales, al aplicarles un voltaje como por ejemplo
de una bateria, es posible forzar a los electrones fuera de su trayectoria circular y ocasionar que

pasen de un atomo a otro.

La corriente que pasa por un alambre tiene una direcciéon y una magnitud. El simbolo de la corriente
eléctrica es la letra I y la unidad de corriente es el amper (A). El amper corresponde a una carga que
se mueve con una rapidez de 1 C/s (un Coulomb por segundo ) esto quiere decir que un amper se
define como el flujo de 6.28x1018 electrones que pasan por un punto fijo de un conductor en un
segundo, esta cantidad de 6.28x1018 electrones es el equivalente a un Coulomb.

Flujo de electrones circulando
ordenadamente: corriente eléctrica

\
CE
S S ° S o

Cable conductor

‘ Generador de fuerza

(tension eléctrica)

PARA PENSAR...

De acuerdo a lo visto, ;en cuél de los
circuitos la flecha roja indica el sentido
real de la corriente y en cual el sentido
convencional?

Hay 2 maneras de representar la direccion de la

corriente eléctrica:

Sentido real — fisicamente, el sentido de la
corriente eléctrica va de negativo (-) a positivo
(+); o sea, el flujo de electrones parte del polo
negativo del generador y se dirige, a través de
las lineas de conduccion, hacia el polo positivo

del generador.

Sentido convencional - va al revés del sentido
real; o sea, de positivo (+) a negativo (-). Esto es
asi porque en los principios del descubrimiento
de la electricidad, se creia que éste era el

sentido real de la corriente. Posteriores

descubrimientos demostraron que los electrones
(cargas negativas) son realmente los que se
mueven y su tendencia es ir hacia cargas de

distinto signo (positivas).
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ATENCION ()

En la practica, por lo general, el sentido de la corriente que se considera es el convencional
(de + a -) aunque, en realidad, no tiene mayor importancia la direccién que se elija, siempre
y cuando se tenga presente para solucionar cualquier problema particular.

Corriente

A

> Tiempo

@@@@ Electrones por

No sélo es importante saber si circula corriente y segundo a través
en qué sentido lo hace, sino también qué tan @@@@ de, la seccion

intenso es el movimiento de los electrones.
@@@ Seccon del

conductor

Intensidad de la corriente

Imaginemos un conductor cortado segin una
seccién y contemos los electrones que salen por
segundo de esa seccion. Llamaremos intensidad
de la corriente a la cantidad de electrones por
segundo que pasan por una seccion del @@@@
conductor y se mide en amperes.
SISSIS
Sentido del flujo
de electrones @@@@
N 4

PREFIJO SIMBOLO DECIMAL
1 kiloamper 1 kA 1000 A
1 miliamper 1 mA (1/1000)= 0.001 A
1 microamper 1pA (1/1,000,000)= 0.000001 A

Prefijos mas usados cuando se trata con multiplos y
submultiplos de la intensidad de corriente
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Densidad de la Corriente

La densidad de corriente se define como la corriente maxima admisible por cada unidad de seccion
de un conductor. Para entender mejor esta definicion, imaginemos la seccion de un conductor
eléctrico atravesada por la circulacion de la corriente eléctrica en donde se presentan diferentes
casos:

Los electrones se desplazan en libertad por el
conductor. La seccion es excesiva para la corriente, ésta
es "poco densa" con respecto a la seccién del conductor.

Los electrones ocupan toda el area de la seccion del
conductor. Esto quiere decir que la seccidn alcanza
exactamente para la circulacion de electrones. A este
valor de corriente, que puede circular indefinidamente,
se denomina intensidad méaxima admisible para la
seccion considerada.

Los electrones necesitan una seccién mayor que la del
conductor, para que todos puedan circular
indefinidamente. Esto quiere decir que la seccién del
conductor es insuficiente para la corriente, lo cual
implica que el conductor no soporta ese valor de
corriente indefinidamente por lo que en poco tiempo se
funde.

:Coémo se mide la corriente eléctrica?

El caudal o intensidad de corriente esta dado por el
namero de electrones que pasa por un material en un
periodo de tiempo dado.

Siendo el Coulomb la medida que indica la cantidad de
electrones, contando la cantidad de Coulombs que
pasan en un periodo de tiempo dado se mide el caudal o
intensidad de la corriente. La unidad de intensidad de
corriente es el ampere. La intensidad o caudal es de un
ampere cuando un Coulomb de electrones pasa por el
material en un segundo, de dos amperes cuando pasan
dos Coulombs por segundo, etc.

El amperimetro es el instrumento que se encarga de
medir la cantidad de Coulombs que pasan por segundo
(amperes).
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Principio de Funcionamiento del Amperimetro

Para comprobarlo, puede suspender una barra imantada de un eje rigido entre los polos de iman en
herradura. Si permite que la barra imantada gire sobre si misma libremente, encontrara que lo hace
hasta acercar su polo norte todo lo posible al polo sur del iman en herradura. Si hace girar la barra a
una posicion distinta, observara que trata de volver a la posicion en que los polos opuestos estan lo
mas cerca posible. Cuanto mas trate de desviar a la barra imantada de esta posicion, mayor sera la
fuerza que notara. La fuerza maxima aparece cuando los polos iguales estén lo mas cerca posible.

Ahora, se coloca un resorte espiral de
manera tal que no haya tension en el resorte
cuando los polos norte de los imanes estan

lo mas cerca posible. Con los imanes en esa
posicion, la barra imantada normalmente
giraria con libertad hasta una posicion que
aproximase todo lo posible su polo norte al
polo sur de iman en herradura. Con el
resorte solo girara en parte hasta una
posicion en que la fuerza de giro magnética
sea contrarrestada por la fuerza del

resorte. Si reemplaza la barra imantada por

—t—Escala

‘_.-_-J—Ima'n
":'—Cam po magnéetico

otra mas fuerte, la fuerza de repulsion entre Resorts
polos seria mayor y la barra imantada
avanzaria mas en el sentido contrario a la .

. ) Hilos que
fuerza del resorte. Si se retira la barra Giducanla

imantada y la reemplaza por una bobina de
alambre, tendra un galvanémetro. Siempre
que pase corriente por ella, la bobina hara
las veces de iman.

corriente a medir

Agregandole una aguja y una escala, se tiene un instrumento de medida de corriente continua de
bobina movil conocido como tipo D’Arsonval.

Los amperimetros se intercalan en serie
con los elementos incluidos en la rama

donde se quiere medir la corriente que
pasa.

rZ =

R
()
T
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ACTIVIDAD 6. ‘ ~
Se ha presentado los principios de funcionamiento de los aparatos )
de medicion de corriente y voltaje.

Dado el siguiente circuito indique donde se debe colocar el

amperimetro y el voltimetro para hacer las mediciones indicadas.

1 Medir el voltaje en la resistencia R1 y en la R2.

2 Medir corriente que circula por la resistencia R1.

R1

R2

iFelicitaciones!
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"MW Resistencias

Resistencias

Todo material ofrece cierta oposicion al flujo de corriente, oposicion que puede ser grande o
pequeia.
Esta oposicion se le denomina resistencia.

EJEMPLO /”/A\

Hagamos una analogia para entender mejor a las resistencias.
Supongamos que hay un tubo con varias pelotas de golf sujetadas fuertemente en sus sitios
mediante alambres y cada una de ellas representa a un atomo con sus electrones.

El espacio entre las pelotas de golf se rellena con pequefias municiones metalicas. Cada una
de esas municiones representa un electrén. Cuando se quitan municiones de un extremo y se
introducen por el otro, y comienza a producirse un flujo o circulacion de las mismas dentro del
tubo.

Imaginemos que cada pelota de golf estuviese

recubierta por engrudo. Este engrudo no se v
desprenderia de la pelota de golf, sino que

solamente retendra las municiones a ella. La
fuerza del engrudo depende del tipo de
material. Asimismo en el caso de metales, si el
material es cobre (conductor), el “engrudo”
sera muy liviano y los electrones libres no
podran ser retenidos con fuerza.

Sin embargo, si el material es vidrio (aislante),
el “engrudo” serd sumamente poderoso:
retendra a los electrones libres y no los dejara
salir. Se necesita un empuje (voltaje), esto
provocaria la salida de miles de millones de
municiones por segundo.

Corriente =
Engrudo ' namero de
(RESISTENCIA) municiones o

. electrones que
g \  salen por sequndo

1HIH

La resistencia de un material seria
comparable a la fuerza del engrudo que
acabamos de describir.
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La resistencia depende

|
1 l } l

Area de seccion Temperatura Materllal del que
transversal esta hecho

Longitud

Longitud

LONGITUD

Si comparamos dos conductores de igual

material y seccién pero de diferente longitud
cada uno, el de mayor longitud tiene mayor COBRE
oposicién al movimiento de los electrones
debido a que éstos tienen un mayor camino

Mayor longitud, mayor resistencia

que recorrer. Menor longitud, menor resistencia
Por lo que concluimos que: cuanto mayor sea , COBRE
H —————
la longitud del conductor, mayor es la
resistencia.
SECCION

Mayor seccidn, menor resistencia
Al comparar dos conductores de igual

material y longitud pero de diferente seccién,
notamos que en el de mayor seccion existe
un mayor namero de electrones, por lo que
circula una corriente mas intensa.

Menor seccién, mayor resistencia
—

Mayor temperatura, mayor resistencia

Los cambios de temperatura influyen en los
materiales, tanto es asi, que la resistencia de

_GOB-R-E
los metales puros aumenta con la

temperatura.

Concluimos que: la resistencia es menor,
cuanto mayor sea la seccién del conductor.

TEMPERATURA

Menor temperatura, menor resistencia

Por lo que concluimos que: entre mayor sea
la temperatura de un material, mayor es la ———rr
resistencia de este.
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MATERIAL

Una propiedad de los materiales es la
conductancia y esta definida como la
facilidad con que un material deja fluir la

corriente. . . Mayor coeficiente de conductividad,
A mayor conductancia mayor cantidad de menor resistencia

corriente permitira fluir. Como el conductor
mas cominmente utilizado es el cobre, todos —7 - —
los metales tienen una clasificacidon de .

conductancia, que indica la eficacia con que

Conduce |a Corrlente en Comparac|én con el Menor coeficiente de conductividad,

cobre mayor resistencia

A esta conductancia se le llama conductancia /£

relativa o coeficiente de conductividad. (
| Asssssssss——

Se concluye que: cuanto mayor sea el

coeficiente de conductividad que tiene el

conductor, menor es la resistencia al paso de

la corriente.

La conductancia es la inversa de la resistencia y se mide en S ( Siemens ).
En la tabla siguiente se muestra la conductancia relativa de algunos materiales.

CONDUCTANCIA RELATIVA (RESPECTO DEL COBRE)

Metal Conductancia relativa Metal Conductancia relativa
Plata 1.0800 Fierro 0.1490
Cobre 1.0000 Niquel 0.1290
Oro 0.7250 Estano 0.1210
Aluminio 0.6250 Acero 0.1160
Tungsteno 03120 Plamo 0.0810
Zinc 0.2750 Mercurio 0.0180
Laton 0.2770 Nicromel 0.0166
Platino 0.1720 Carbono 0.0004

Otra propiedad de los materiales es la resistividad o la resistencia especifica.

La resistividad es la resistencia que ofrece un conductor de 1 m de longitud y 1 mm2 de seccion a una
temperatura de 20°.

A cada tipo de material le corresponde un coeficiente de resistividad, es decir, indica el grado de
resistencia que opone ese material al paso de la corriente. Se representa por p vse mide en

[Q. mm2/m].

Se concluye que: cuanto mayor resistividad, menor

sea el coeficiente de resistividad resistencia

que tiene el conductor, mayor es

la resistencia al paso de la Mayor coeficiente de

corriente. resistividad, mayor
resistencia

I ARBONO
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COEFICIENTE DE RESISTIVIDAD

Metal Coef. Resistividad Metal Conductancia relativa
Plata 0.016 Platino 0.1
Cobre 0.018 Hierro 0.106
Oro 0.022 Estano 0.11
Aluminio 0.028 Plomo 0.208
Zinc 0.06 Carbono 66.667
Laton 0.07

Representacion

La resistencia se representa con la letra R, la unidad para la
medicién de la resistencia es el ohm (Q). La resistencia se
representa dentro de un circuito tal y como lo muestra la figura:

Algunos prefijos que son utilizados para manejar valores de resistencia.

Multiplos de la Resistencia

PREFIJO SIMBOLO DECIMAL
1 kilohm 1kQ 1000 Q
1 megachm 1 MQ 17000,000 Q

Los dispositivos que se usan para aumentar la
resistencia en un circuito eléctrico son los resistores.

Son fabricados con materiales que ofrecen una alta
resistencia al paso de la corriente eléctrica, los mas
comunes son el Nicromo, el Constantan y la Manganina.

g 1

Con cbdigo de colores Con el valor impreso
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Cédigo de Colores

Existe un método estandar para saber el valor 6hmico de los resistores. A este método se le conoce
como codigo de colores.

Este codigo esta compuesto por bandas de colores divididas en dos grupos:

El primer grupo consiste de tres o cuatro de estas bandas, de las cuales las primeras dos o tres indican
el valor nominal del resistor y la tltima es un multiplicador para obtener la escala.

El segundo grupo esta compuesto por una sola banda y es la tolerancia expresada como un
porcentaje, dicha tolerancia proporciona el campo de valores dentro del cual se encuentra el valor
correcto de la resistencia, o sea, el rango o margen de error dentro del cual se encuentra el valor real
de la misma. En la tabla siguiente se muestra este codigo junto con los valores que representan los

colores.

VALOR NOMINAL MULTIPLICADOR TOLERANCIA
_ Megro 0 Plateado 102 Plateado 10 %
- Marron 1 Dorado 10 Dorado 5 %
— » O oo o N oo 1%

Maranja 3 _ Marrén 10!
Amarillo s I roio 102
- Verde 5 Maranja 102
B Ao 6 Amarillo 104
- Violeta 7 _ Verde 105
Gris s N Azul 106
Blanco 9

1ra Banda 2da Banda 3ra Banda 4ta Banda

-
1.

TX-TEP-0002



4. Control de Flujo de Corriente 48 / 107

ACTIVIDAD 7.

S
.. . ‘o <4
Conteste las siguientes preguntas poniendo en practica

sus conocimientos acerca de las resistencias.

1 Dado el siguiente resistor, cuyo codigo de colores sea verde y negro (5y O = 50),
naranja (50 x 1000), marrén (tolerancia).
Indicar la resistencia y su tolerancia.

=
111t
I I I I
Verde Negro Naranja Marron

2 Dados dos conductores de igual

material y longitud, que estan a la
misma temperatura, pero tienen
distinta seccion, ;cual opone mayor

resistencia?

3 El carbono, ;es un buen conductor de la electricidad? 5
i

No
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9l | cy de Ohm

La generacion de una corriente eléctrica esta ligada a dos condiciones:

A la existencia de una fuerza propulsora, la fuerza que hemos denominado fuerza electromotriz
(f.e.m).

A la existencia de un circuito conductor, cerrado, que une los dos polos de la fuente de voltaje.
La intensidad de la corriente depende tanto de la magnitud de la f.e.m (V), como de la resistencia
del circuito (R). Esa dependencia fue precisada por el fisico George Simon Ohm, quien formul¢ la ley

mas importante de la electrotecnia, llamada por eso, ley de Ohm.

La ley de Ohm establece que, en un circuito eléctrico, el valor de la corriente es directamente
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia del circuito.

En otras palabras, esta ley nos dice:

* A mas voltaje, mas corriente; a menos voltaje, menos corriente.
« A mas resistencia, menos corriente; a menos resistencia, mas corriente.

La ley de Ohm permite conocer el voltaje en un elemento del circuito conociendo su resistencia y la
corriente que fluye a través de €l y las relaciona de la siguiente manera:

V= Voltaje V)
V/I=R R = Resistencia ().

| = Corriente (A).

EJEMPLO ”A\

Si queremos determinar el valor
de la fuente de voltaje de la

N

siguiente figura que haré circular

una corriente de 0.4 A. a través CDrriE:nte

de la resistencia R1, cuyo valor e N J

es de 25 Q, se aplica Fuente de voltaje =il = -  R1
directamente la ecuacién de la - -

ley de Ohm.

V=IxR

V=04Ax25Q=10V
Esta ecuacidon también se puede expresar como: | =V/R6R =V /|
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Existe una manera sencilla de saber cual es la formula que se debe utilizar en un momento dado:
usando un triangulo de Ohmdonde se colocan la corriente, el voltaje y la resistencia.

Para utilizar el triangulo, se cubre el valor que se desea calcular y las letras restantes hacen la
formula.

V=I1xR I=V/R R=V/I

ACTIVIDAD 8. \ ~

Aplicando la Ley de Ohm, resuelva el siguiente ejercicio.

Se tiene una fuente de voltaje de 24 volts corriente directa (24 V DC) conectada a los
terminales de una resistencia.

Mediante un amperimetro conectado en serie en el circuito se mide la corriente y se obtiene
una lectura de 2 amperios.

;Cual es la resistencia que existe en el circuito?
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“3CH Circuitos en Serie y en Paralelo

Las resistencias en un circuito eléctrico pueden estar dispuestas en serie o en paralelo:

ATV,

" I
1 I
! R2 | R1¢ R2¢ R3
R3 NN
AN .
Circuito en serie Circuito en paralelo

Circuitos de Corriente Continua en Serie

Cuando se tienen N resistencias conectadas en serie la resistencia total del circuito es igual a la suma
de todas las resistencias. Esto es:

RT=R1 + R2 + R3 +...+ RN

EJEMPLO /”/‘

Ay

Y-

Por ejemplo, si tenemos una bateria de 24V DC a cuyos terminales se conectan en los
siguientes componentes en serie:

® una resistencia R1 de 100 Q,

¢ una resistencia R2 de 100 Q,

e y una tercera resistencia R3 de 40 Q .

;Cuadl es la resistencia total o equivalente que se le presenta a la bateria?

Tenemos que RT = R1 + R2 + R3, por lo que reemplazando los valores tenemos:
RT=100Q +100 Q + 40 Q=240 Q

Esto quiere decir que la resistencia total o equivalente que la bateria "ve" en sus terminales es

de 240 Q. R2

100
N

i-R3

100 % 40
L J
+

Bateria 24VDC

-+ BateriaZ zRaTo
24vDC
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Circuitos de Corriente Continua en Paralelo
Se dice que varios elementos estan en paralelo cuando la caida de potencial entre todos ellos es la

misma. Esto ocurre cuando sus terminales estan unidas entre si como se indica en el esquema
siguiente:

o n

AA- R
A ANA— 8 DA

R3 —™ I3

* Ahora la diferencia de potencial entre cualquiera de las resistencias es V, la existente entre los
puntos A y B.

* La corriente por cada una de las resistencias es V/Ri (i=1,2,3).

* La corriente total que vade A aBsera I + 12+ Is.

* La resistencia total de N numero de resistencias en paralelo esta dada por la siguiente ecuacion:

1
e
Ry

~
=

Al haber tres caminos alternativos para el paso de la corriente, la facilidad de paso (conductancia) ha
aumentado: la facilidad total es la suma de las facilidades. La conductancia 1/Rp ha de ser la suma de
las conductancias de las resistencias componentes de la asociacion:

1/Rp=1/Ri+ 1/R2 + 1/Rs

ACTIVIDAD 9. “ ~

Dado el siguiente circuito, calcular la resistencia total

R1
/\/\/\/7
R2 R1 =10 ohms
NN/ R2 = 10 ohms

TX-TEP-0002



4. Control de Flujo de Corriente 53 /107

Wil I[nductancia

Asi como la resistencia se opone ante el flujo de corriente, la
inductancia (L) se opone al cambio del flujo de corriente.

El dispositivo que cumple eficazmente esta funcién es el inductor,
que fisicamente es una bobina que tiene numerosos espiras de
alambre de cobre, de un diametro muy fino y con un forro o aislante,
arrollados en un tubo de baquelita.

Cuando un flujo de electrones circula a lo largo de un conductor, empieza a expandirse un
campo magnético desde el eje del conductor. Las lineas de fuerza del campo magnético se
mueven hacia afuera, a través del material conductor, continuando después por el aire,
induciendo un voltaje en el propio conductor. Este voltaje inducido tiene siempre una
direccion opuesta al de la circulacion de la corriente. Debido a dicha direccién opuesta, a
este voltaje se le llama fuerza contraelectromotriz (f.c.e) o f.e.m inversa.

La inductancia se expresa en henrios (H) pero como es
una unidad de medicién grande, es mas comuln usar sus
submultiplos milihenrios (mH, 1 x10-3 H=.001 H) y
microhenrios (uH, 1 x 10-6 H = .000001 H).

El efecto de la f.c.e que se crea en el conductor
es el de oponerse al valor maximo de la
corriente, aunque esta es una condicion A
temporal.

Cuando la corriente que pasa por el conductor
alcanza finalmente un valor permanente, las
lineas de fuerza dejan de expandirse o moverse y
ya no se produce f. c. e. m.

Corriente

En el instante en que la corriente empieza a
circular, las lineas de fuerza se expanden con la
maxima velocidad y se produce el valor maximo | Aumento de la corriente en funcién del tiempo
de la f.c.e. En dicho instante, la f.c.e.m tiene un

valor justo inferior al voltaje aplicado.

f.cce.m o f.e.m inversa
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De acuerdo con la grafica de la figura anterior, cuando la corriente empieza a circular, su valor es
pequeiio. Sin embargo, a medida que las lineas de fuerza se mueven hacia afuera, disminuye
progresivamente el numero de lineas que cortan al conductor cada segundo, por lo que también
disminuye progresivamente la f.c.e.m. Después de cierto tiempo, las lineas de fuerza alcanzan su
mayor expansion, deja de producirse la f.c.e.my la unica f.e.men el circuito es la de la fuente de
voltaje. Entonces puede circular por el alambre la corriente maxima pues la inductancia ya no
reacciona contra la fuente de voltaje.

Existen dos tipos de inductores:

A los inductores fijos no se les puede variar su valor, una
vez que se han fabricado su valor permanece constante.
Estos inductores pueden tener un nicleo de aire o de
hierro. La manera de representar simbdlicamente estos
inductores es:

Inductores fijos

_m M
Inductor con ntcleo Inductor con nucleo
de hierro de aire

A los inductores variables se les puede variar el valor de
la inductancia en cierta escala. Estan fabricados de
manera que el nucleo se pueda mover dentro del
devanado. De esta manera, la posicién del nicleo
determina el valor de la inductancia. La manera

de representar simbdélicamente estos inductores es:

Inductores variables

EJEMPLO ”/‘\

Ay

En el caso de las bobinas, el valor de la inductancia se determina por el nimero de vueltas, el
espaciamiento entre las vueltas, el diametro de la bobina, el material del nucleo, el nUmero y
tipo de embobinado y la forma de la bobina.
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NSl Capacitancia

Asi como la inductancia se opone ante cualquier cambio en la
corriente, la capacitancia (C ) se opone ante cualquier cambio en el
voltaje.

El dispositivo que introduce la capacitancia a los circuitos es el
capacitor. Este dispositivo almacena energia en un campo

\\ electrostatico y la libera posteriormente.

Un capacitor esta formado por 2 placas conductoras paralelas entre si, separadas por una
capa delgada de material aislante. A este material no conductor se le conoce como
dieléctrico.

Placas conductoras Material dieléctrico
La unidad para expresar la capacitancia es el faradio (F) pero

los capacitores comunmente se clasifican en pF=1 x 10-6
(microfaradios) o pF=1 x 10-12 (picofaradios).
El capacitor se representa mediante los siguientes simbolos:

Funcionamiento de un Capacitor

En el instante en que se cierra el interruptor, el |Fiterruptar

terminal negativo de la bateria empieza a .
impulsar electrones a la placa superior del +

capacitor, asi como también se extraen Fuente de

electrones de la placa inferior del capacitor al valtaje =— r—
extremo positivo de la bateria. A medida que se + lsi;:riaf';f de Capacitor
establece una diferencia de electrones entre las

2 placas, aparecen lineas de fuerza

electrostaticas entre ellas. , .
A. En el momento de cerrar el interruptor no existe

en el capacitor f.e.m inversa y la amplitud de la
corriente viene determinada tnicamente por la
Descarga resistencia del circuito. Con el tiempo, entran mas

v

electrones al capacitor y se produce en ¢él una f.e.m
inversa cada vez mayor, haciendo que la corriente en
el circuito vaya decreciendo. Una vez que la f.e.m
inversa iguala a la de la fuente, la corriente dejara de
A circular completamente.

v

o

M
v,
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B. Por otra parte, el capacitor no puede
descargarse a través de la fuente, ya que la

polaridad del voltaje de la fuente es tal que se Vv Descarga
opone al voltaje del capacitor. Debido a lo

anterior, el capacitor debe contar con una /
trayectoria de descarga, como se muestra en la

figura (corriente de descarga). 3 —

N
7

En el instante Tx se mueve el interruptor de manera

que la fuente quede desconectada del capacitor
para empezar el proceso de descarga.

ACTIVIDAD 10.
De acuerdo a lo visto anteriormente complete la siguiente actividad.

Margue con una X qué caracteristica corresponde a un inductor o a

un capacitor.

Inductor Capacitor

Se opone al cambio del flujo de
corriente

Se opone al cambio de voltaje

Esta formado por placas
conductoras y material dieléctrico

Pueden ser fijos o variables

Se expresan en H (Henrios)

Se expresa en F (Faradios)
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“NCW Potencia Eléctrica — Ley de Joule

Es probable que, por experiencia propia, usted ya sepa que
la mayor parte de los equipos eléctricos indican su voltaje y
potencia, en volts y watts. Las [amparas eléctricas de 220
volts, también indican sus watts y suelen identificarse mas
en watts que en volts.

;Qué significa esta indicacion en watts para los equipos
eléctricos?

Los watts de las lamparas eléctricas y otros equipos
indican la velocidad con que la energia eléctrica se
convierte en otra forma de energia, como calor o luz.
Cuanto mayor sea la rapidez con que la lampara convierte
energia eléctrica en luz, mayor sera su luminosidad. De
este modo, una lampara de 100 watts suministra mas luz
que una de 75 watts.

Del mismo modo, los watts de motores, resistencias y otros
dispositivos eléctricos indican la velocidad con que éstos
transforman energia eléctrica en alguna otra forma de
energia. Si se excede la cantidad de watts normales, el
equipo o dispositivo se recalienta o se deteriora.

Ley de Joule

Establece que todo conductor recorrido por una corriente se calienta, lo cual
produce el [lamado "efecto calérico" de la corriente eléctrica.

En la aplicacion practica de este efecto, son particularmente importantes las relaciones entre las
magnitudes eléctricas corriente (I), voltaje (U) y resistencia (R) con la cantidad Q de calor
desarrollado.

La cantidad de calor se mide en calorias. Una caloria (cal) es la cantidad necesaria para llevar a 1°C
la temperatura de 1g de agua.

Joule encontrd, como consecuencia de sus experiencias, que una corriente de 1 Amp desarrolla
0.239 cal en una resistencia de 1 W. Este nimero, determinado por la experiencia, se llama

equivalente termoeléctrico.

El calor desarrollado en un segundo es 0.239 U.l.cal y en un tiempo de t segundos:

Q= 0.239 U.I.t calorias
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De acuerdo a la ley de Ohm, U = I R. Sustituyendo esta relacion, se obtiene la ley de Joule en su
segunda forma:

Q=0.239 I12x R x t calorias

Expresion que determina el calor generado en una resistencia R, por una corriente de [ amperes, en
un tiempo t.

EJEMPLO ”/A\

Ay

La mayor difusién de la electricidad se debe precisamente a sus efectos calorificos. Apenas es
concebible la idea de una vivienda sin corriente eléctrica, la cual se utiliza no s6lo para el
alumbrado en las noches, sino también para coccién de alimentos y calefaccion de viviendas.
También en la industria encuentran esos efectos calorificos una continua aplicacién: por
ejemplo, en los hornos para templar, fundir u obtener los metales de dificil fusién, en las
calderas de vapor eléctricas, etc.

ACTIVIDAD 11.
Dado el siguiente circuito, calcular la potencia o calor desarrollado. ~

El circuito de un horno eléctrico industrial esta compuesto por una fuente de tensién
f.e.m Vy una resistencia R. Si la tensién disminuye un 10%, ;cual sera la variacion
de la potencia entregada en el horno (Q)?

—

iFelicitaciones!
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5. Andlisis de Circuitos: Leyes de Kirchoff

60/ 107

SHW Enunciados

LEY DE NUDOS

k
an=0
I =

=1

Proviene de la conservacion de la
carga y dice, esencialmente, que la
suma de las corrientes que llegan a
un nudo es cero; es decir, que el total
de corriente que entra a un nudo, es
igual al total de la corriente que sale
del nudo.

Esta ley ha de aplicarse a tantos
nudos existan en nuestro circuito,
MmMenos uno.

LEY DE MALLAS

Establece que la suma de caidas de potencial a
lo largo de una malla debe coincidir con la
suma de fuerzas electromotrices (de los
elementos activos) a lo largo de la misma. Si no
hubiera elementos activos, la suma de
potenciales a lo largo de un recorrido cerrado es
cero, lo cual esta ligado al caracter conservativo
del campo eléctrico. Para su aplicacién es
preciso previamente asignar un sentido de
recorrido a las mallas y dar alglin convenio de
signos:

¢ Una f.e.m se tomara como positiva si en
nuestro recorrido salimos por el polo positivo.

¢ Una caida de potencial se tomara como
positiva si en nuestro recorrido vamos a favor de
la corriente cuando pasamos por el elemento.
En el circuito de la figura, las caidas de
potencial son todas en resistencias 6hmicas; si
es | la intensidad que atraviesa a una
resistencia R, la caida de potencial es IR.

A S Trayectoria
e
+ cerrada

V.=V, +V,+V,
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Utilizando las mallas I y II, tendremos las siguientes ecuaciones:

€ = |1R1 + |3R3 -€; = |2R2 +|2R4— |3sRs = |2(R2 S R4) — |3Rs

Conocidos los valores de los elementos que
constituyen nuestro circuito, las tres
ecuaciones anteriormente expuestas configuran
N un sistema lineal del que se pueden despejar
el "‘ R3 s los valores de |1, |2 e 13. Obsérvese que en el
circuito anterior R2 y R4 se asocian como si
fueran una sola resistencia de valor (R2 + Ra).
Este es un ejemplo de cémo se asocian
Malla | Malla Ii resiste_ncias en ser_ie,.que son las que es_tén en
una misma rama sin importar su ubicacion.

PN

Rl ’ﬁp 'ép R2

Asociacion de elementos en Serie y en Paralelo

Previo a analizar un circuito conviene proceder a su simplificacion cuando se encuentran
asociaciones de elementos en serie o en paralelo.

SERIE

Se dice que varios elementos estan en serie cuando estan todos en la misma rama y, por
tanto, atravesados por la misma corriente. Si los elementos en serie son resistencias,
pueden sustituirse, independiente de su ubicacién y niumero, por una sola resistencia suma
de todas las componentes. En esencia lo que se esta diciendo es que la dificultad total al
paso de la corriente eléctrica es la suma de las dificultades que individualmente presentan
los elementos componentes:

R1 R2 R3 Rs
RERFRERT AMAMAN- b AN~

Esta regla particularizada para el caso de resistencias sirve también para asociaciones de
f.e.m (baterias).
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PARALELO

Se dice que varios elementos estan en paralelo cuando la caida de potencial entre todos
ellos es la misma. Esto ocurre cuando sus terminales estan unidas entre si como se indica
en el esquema siguiente:

Ahora la diferencia de potencial entre cualquiera de las resistencias es V, la existente entre
los puntos Ay B.

La corriente por cada una de ellas es V/Ri (i=1,2,3) y la corriente total que vade Aa B
(que es la que atravesaria Rp cuando se le aplica el mismo potencial) sera 11 + 12 + 13.

Al haber tres caminos alternativos para el paso de la corriente, la facilidad de paso es
mayor.

ATENCION ﬁ

o

Las baterias no suelen asociarse en paralelo debido a su pequefia resistencia interna. Si se
asociaran tendrian que tener la misma f.e.m que seria la que se presentaria al exterior. Pero
cualquier diferencia daria lugar a que una de las baterias se descargara en la otra.
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ACTIVIDAD 12.
A partir de todo lo desarrollado le proponemos la siguiente actividad.

NS
)
Calcule lo que se pide para el siguiente circuito. @

1 Calcule la resistencia total del siguiente circuito, donde R1...R6= 100 Q.

R3
R2 R4 RS

R6

R1

iFelicitaciones!
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SHIN ;Que es |la Corriente Alterna?

En la mayoria de las lineas de electricidad se transporta corriente alterna.

Muy poca corriente continua se utiliza para iluminacion eléctrica y como fuerza motriz.

Existen muy buenas razones para elegir la corriente alterna en la transmision de fuerza motriz. Una
de ellas, es que la tension de corriente alterna puede elevarse o disminuirse con facilidad y con
pérdidas despreciables de potencia mediante el transformador, mientras que las tensiones de
corriente continua no se pueden modificar sin una pérdida considerable de potencia.

Este factor reviste gran importancia en la transmision de la energia eléctrica ya que grandes
cantidades de fuerza motriz deben transportarse a voltajes muy altos.

Planta generadora con
transformadores elevadores.

Subestacion con
transformadores reductores.

Transformador reductor de linea de transmision.

En la planta electromotriz, el voltaje es elevado por los transformadores a tensiones muy altas,
que se envian a las lineas de transmision. Luego en el otro extremo de la linea, otros
transformadores se encargan de reducir la tension a valores aprovechables para iluminacion y
fuerza motriz comun.

Los distintos equipos eléctricos exigen tensiones diferentes
para el funcionamiento correcto, tensiones que pueden
obtenerse con facilidad mediante el transformador y una
linea transmisora de corriente alterna. Para obtener esas
tensiones en corriente continua se requeriria un circuito
complejo y poco rendidor.

TX-TEP-0002



6. Corriente Alterna 66 /107

Ciclos de Corriente Alterna

Se dice que completa un ciclo cuando

3g0° laonda de tension o intensidad de CA
describe un juego completo de valores
positivos y negativos.

Generador elemental de Corriente Alterna Piezas polares

Un generador elemental consiste en una espira
de alambre colocado de manera que se la pueda

. JS _—
hacer' girar dentro de un campo magnético Escobilla
estacionario, para que éste produzca una
corriente inducida en la espira. Para conectar la L

espira con un circuito externo y aprovechar la e=Anillo

corriente inducida se utilizan contactos de contacto
) Armadura
deslizantes. : ) .
ﬂ Resistencia
de carga

EE 1

Este grafico muestra las partes méas importantes de un generador elemental de corriente
alterna y continua. En lugar de un armazén con un nucleo de hierro y muchos bobinados, hay
una Unica espira conductora cuadrada girando alrededor de un eje, el cual no se dibuja.

Ut\f\f\f\f\ Um

t\JU\J\Jkt

mm

Generador AC (sin conmutador) Generador DC (con conmutador)

Las lineas de campo magnético aparecen en azul, dirigiéndose desde el polo norte (pintado en
rojo) hacia el polo sur (pintado en verde). Las flechas en rojo representan el sentido
convencional de la corriente inducida.
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N ‘
a 4 _i?' 4
0 120150 180
FYYYYYYYYY ——AW—

Posicion C 180°

180 270 360
20 ) '

Posicion D 270° Posicion A 360°

La tension del generador se denomina “tension alterna”, puesto que alterna periddicamente entre
positivo y negativo. El flujo de corriente, puesto que varia a medida que varia la tension, también
tiene que ser alterno. En cuanto a la intensidad, también se le denomina intensidad alterna. La
intensidad alterna siempre esta asociada a un voltaje alterno, puesto que la tension alterna siempre
provocara un flujo alterno de corriente.

A B

C
’

Una r%volucién

Tension o
intensidad
generada
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Frecuencia de la Corriente Alterna

—> 1 ciclo
| Ll | |
| , |
| | | | |
— 15 ciclos _]
|_ 1/4 de segundo —

Valor maximo y pico a pico de una sinusoide

alor maximo de la
onda CC

alor maximo de |3

onda LA _
0° | go° 180°

Valor positivo maximo

El valor entre pico y pico es el
doble del valor maximo

Valor negativo maximo

Cuando la armadura de un generador de CA gira,
cuanto mas veloz sea su movimiento de rotacion
entre los polos magnéticos, con mayor frecuencia
la corriente se invertira cada segundo. Por lo tanto
se completan mas ciclos por segundo, ya que cada
inversion de corriente cierra medio ciclo de flujo.
La cantidad de ciclos por segundo se denomina
“frecuencia”.

GLOSARIO

Sinusoide: funcién seno o la curva
que la representa.

Valor medio de una sinusoide
Onda €A

SR \ W [ &—— Valor medio

4 T

| /’J 14 W
|/

|/

0.637A\

Y
Y
b

Valor eficaz de una sinusoide

CA
- Imax = Tamp = = pu s
= 1000°F 3R 3 707°F ()
' [ CA
Imax = 1amp

_ Efecto _de _calentamiento _de _1_ A _mdx_de _CA
Efecto de calentamiento _de 1 A max _de CC

La intensidad eficaz de una corriente alterna es la intensidad de una corriente continua que es capaz
de producir el mismo efecto térmico que la corriente alterna en el mismo tiempo.

ACTIVIDAD 13.
Para la tension y corrientes alternas graficadas en la figura, indicar los valores

maximos de tension y la frecuencia de la corriente.

ARV ARV T ARV VAR
2o J NI
NELERARENARER AR

-40 \

-80

35 40 T (seg.)
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Instrumentos para medir Corriente
Alterna

6.2

Los instrumentos para corriente alterna funcionan en base a

un dispositivo de bobina movil suspendida en un campo ¥y X
magnético entre los polos de un iman permanente. El flujo ' 10 p{] 70 40 _
de corriente en el sentido correcto (polaridad) hace que la 0 \\\ |11/ /// 50|
bobina gire, moviendo la aguja sobre la escala. Sin embargo \\\\\\ ///////

AC VOLTS

usted recordara que la inversion de la polaridad hace que la
bobina movil se vuelva en sentido opuesto, llevando la aguja ) BLUE SEA SYSTEMS
mas debajo de cero.

Si se hiciera pasar corriente alterna de 60 ciclos por un
dispositivo de bobina moévil, la aguja no podria seguir la
inversion de giro y se dafiaria. Ademas cuando la aguja
pudiera hacer el vaivén con rapidez, la velocidad del vaivén
impediria hacer la lectura.

Voltimetros con rectificador para Corriente Alterna

Para medir corriente alterna se puede utilizar un dispositivo movil para corriente continua mediante
el empleo de rectificadores, que sirven para convertir CA en CC. El rectificador s6lo permite el flujo
de corriente en un sentido, de manera que al aplicar CA, ésta s6lo pasa en la mitad de cada uno de
los ciclos completos.

I Voltaje CA

—

f—
—

\ I
Voltaje CA >

0 —

El circuito consiste en una Para ofrecer una via de Otro circuito utiliza cuatro
resistencia multiplicadora, retorno a las pulsaciones de  yectificadores por lo tanto se
U [fEethnieELetelr y Ui medio ciclo que no se ofrecen dos caminos para la
instrumento de bobina aprovechan, se coloca otro ehdaldelc A duplicandole]
it diodo en oposicion y las valor de la corriente que pasa

pulsaciones circulan por esta

: por el instrumento.
ramay no por el instrumento.
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Instrumento de hierro mévil

Un instrumento que se puede utilizar para medir intensidad y tension de CA es el dispositivo de
hierro movil; que funciona en base al principio de repulsion magnética entre polos iguales.

* La corriente a medir pasa por una bobina que produce un campo magnético que es directamente
proporcional a la intensidad de corriente.

* Dentro de este campo hay suspendidos dos armazones de hierro, uno fijo en una posicion
determinada y otro movil, en el cual estd montada la aguja del instrumento.

* El campo magnético imana estos armazones de hierro con igual polaridad, cualquiera sea el
sentido del flujo de la corriente en la bobina.

* Dado que los polos iguales se repelen, el armazon movil se aleja del fijo desplazando la aguja del
instrumento. Este movimiento ejerce una fuerza de rotacion sobre el resorte.

* La distancia que el armazon se desplazara venciendo la fuerza del resorte, dependera de la
potencia del campo magnético, la cual depende a la vez de la corriente en la bobina.

Los instrumentos de hierro mévil, pueden
utilizarse como:

¢ Voltimetro, en cuyo caso la bobina consiste
en varias vueltas de alambre delgado que
produce un fuerte campo magnético con un
pequefo flujo de corriente.

e Amperimetros, en cuyo caso tienen una
bobina de alambre de mayor calibre pero con
menos vueltas y dependen de una corriente
mayor para generar un campo fuerte.

Estos instrumentos estan calibrados para una
frecuencia determinada, pero se pueden
utilizar con otras. También se los puede
utilizar para medir intensidad y voltaje de

La repulsion <  Terminalesdel > : .
magnética hace girar instrumento corriente continua
el hierro movil

Electrodindmicos

El instrumento electrodinamico esta basado en el
mismo principio que la bobina moévil del
instrumento para corriente continua, excepto que
el iman permanente es reemplazado por bobinas
fijas. Consta de una bobina movil, en la cual esta
montada la aguja indicadora, suspendida entre
dos bobinas de campo conectadas en serie con

e N N

ella; las tres bobinas estan conectadas en serie con i P
los terminales del instrumento, de manera que tly ewinati®  Bobina movil e
por las tres circula la misma corriente.
Como la inversion de la corriente no invierte la Terminales del

|r‘.§trL:|I'ﬁentO

fuerza de rotacidn, este instrumento también se
puede usar en corriente continua.
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63 Resistencia de los Circuitos de
Bl Corriente Alterna

Muchos circuitos de CA consisten en resistencias, solamente. Para ellos rigen las mismas normas y
leyes que para los de corriente continua. Al aplicar estas mismas normas y leyes del circuito se
debera basar en los valores eficaces de tension e intensidad de la CA.

E Cuando se aplica tension
a una resistencia, el
voltaje aumenta al

I maximo en una polaridad,

. disminuye a cero,

aumenta al maximo en la

polaridad contraria 'y

nuevamente vuelve a

cero, completando un

ciclo de voltaje.

Tiempo
—

El ciclo de corriente coincide exactamente con la tension: cuando ésta aumenta, la intensidad
aumenta también; cuando la tensién disminuye, la intensidad también disminuye y, en el
momento en que el voltaje cambia de polaridad, el flujo de corriente invierte su sentido.

|:|']:| TENSION 4]: INTENSIDAD =3 TENSION =] INTENSIDAD

En el momento en que el voltaje cambia de polaridad, el flujo de corriente invierte su sentido.
N o

——

Debido a esto se dice que las ondas de tensién y de intensidad estan “en fase”.

EJEMPLO /”/A\

Este grafico muestra un circuito sencillo que consiste
en una fuente de tension alterna, un voltimetro V _:

(azul) y un amperimetro A (rojo).

Debajo del dibujo del circuito, a la izquierda, aparece .

un diagrama que permite leer el valor instantdneo de

la fase de la oscilacién mediante dos marcadores 55

(azul para la tension, rojo para la intensidad). Las Giad

proyecciones de los marcadores sobre el eje AN A
horizontal indican los valores instantaneos de U e I. [ [ AL

A la derecha, aparece otro diagrama que ilustra la Sl VAAVEL S K
dependencia con el tiempo de la tension e intensidad. v V¥V vV
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Potencia.
P=V*|

donde P = Potencia
V = Tensién
| = Corriente

La potencia consumida en un circuito de CA constituye el promedio de todos los valores
instantaneos de potencia o de efecto de calentamiento para el ciclo completo.

Para determinar la potencia, todos los valores instantaneos de tension e intensidad se multiplican
entre si para hallar los valores instantaneos de potencia, que entonces se esquematizan con el
tiempo correspondiente formando la curva de potencia. El promedio de esta curva de potencia es la
potencia real que se utiliza en el circuito.

Para ondas de tension e intensidad “en fase” todas las potencias instantaneas estan por encima del
eje cero y la curva correspondiente esta integrada arriba de dicho eje.

Esto se debe a que si se multiplican dos valores positivos, el resultado es positivo, lo mismo que si se
multiplican dos valores negativos, el resultado también es positivo; sin olvidar que cuando se
multiplican dos valores menores que uno el resultado es menor que cualquiera los dos valores; tal
como se ve en la curva.

Factor de Potencia

Cuando lef y Eef estan en fase el producto de la potencia se denomina watts, igual que en los
circuitos de CC. Cuando no estan en fase, se lo denomina “volt-amperes”.

La relacion entre la potencia en watts y los volt-amperes de un circuito se denomina “factor de
potencia”.

POTENCIA ACTIVA

Potencia en watts Efecto de calentamiento
8 /-\Ondcz de P::)tfncia/\ RECUERDE
7
[ \« N\ o
/ \ / \ En un C|r_cu|to resistivo puro
la potencia en watts es igual

5 . " .
| _ Vpltajeenwpits _ _ Nuejo eje de pptencia_ _ _ a lef x Eef, de manera que
/\ en él, el “factor de potencia”

sidad en aNyperes [ equivale a potencia en watts
\ dividido por volt-amperes,
que es igual a uno.

o

F=y

w

e = Tension (V)
Tiempo —— Corriente (A)
—— Potencia (W)
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ACTIVIDAD 14.

Por favor conteste verdadero o falso seglin corresponda.

1 El voltimetro es un instrumento que se puede utilizar para medir  ygrdadero
intensidad y tension y funciona en base al principio de repulsion
magnética entre polos iguales. Falso

2 La potencia consumida en un circuito de CA constituye el Verdadero
promedio de todos los valores instantaneos de potencia o
de efecto de calentamiento para el ciclo completo. Falso
3 Para determinar la potencia, todos los valores instantéaneos de Verdede s

tensién e intensidad se suman entre si para hallar los valores
instantaneos de potencia, que entonces se esquematizan con el Falso
tiempo correspondiente formando la curva de potencia.

4 El instrumento electrodinamico esta basado en el Verdadero
mismo principio que la bobina mévil del
instrumento para corriente continua, excepto que Falso

el iman permanente es reemplazado por bobinas fijas.

5 La relacion entre la potencia en watts y los volt-amperes

S : ) Verdadero
de un circuito se denomina “factor de potencia”.

Falso
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Inductancia de los Circuitos de
Corriente Alterna

6.4

F.E.M de Autoinduccioén

La inductancia existe en un circuito porque la corriente eléctrica siempre produce un campo
magnético. Las lineas de fuerza de este campo rodean al conductor que transporta la corriente,
formando circulos concéntricos a su alrededor. La fuerza del campo magnético depende de la
cantidad de flujo de corriente, puesto que un flujo grande produce muchas lineas de fuerza mientras
que un flujo pequeiio s6lo produce unas pocas.

El flujo de corriente I, a través de un conductor, produce un campo magnético.
Si el flujo de corriente es pequefio, el campo magnético sera pequefo.
=> La intensidad de la corriente determina la fuerza del campo magnético.

|, |,

q /@\ Conductor ﬁ HoRCUCiar

2 > |1 => el campo magnético 2 es mayor que el campo magnético 1

Cuando la intensidad de corriente
del circuito aumenta o disminuye,

la fuerza del campo magnético Conductor ;A - ﬁ\“
aumenta o disminuye en el mismo —_— = v, e ™
sentido ZIO hay_flulo Pequeno flujo /A

. ecorriente 4 riente  Mayor flulo
Cuando la fuerza del campo de corriente
aumenta, las lineas de fuerza "x N \‘ E A
aumentan en cantidad y se van :'#?a: V) > =
extendiendo hacia afuera desde el \L /JFldjo de Menor flujo de Pej:s:f:ig:iz
centro del conductor. Del mismo Flujo de corriente corriente corriente
modo, cuando la fuerza del campo en un conductor meime

magnético disminuye, las lineas del
campo magnético se contraen
hacia el centro del conductor.

Es esta expansion y contraccion del campo magnético, segun varia la intensidad de la corriente, la
que provoca una f.e.m autoinducida cuyo efecto se conoce como “inductancia”.

RECUERDE

La inductancia cuyo simbolo es | 553“”““' se indica con la letra L
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Dado que la CC tiene normalmente un valor constante, salvo cuando se inicia o se interrumpe el
flujo de corriente, la inductancia solo afecta el flujo de CC en esos momentos y, por lo general, su
efecto en el funcionamiento del circuito es muy escaso.

La inductancia se opone a cualquier cambio en la

La CA, en cambio, esta variando . _ quie
intensidad de un circuito

constantemente. Por esta razon,
la inductancia afecta al flujo de
CA en todo momento. Aunque
todos los circuitos tienen alguna
inductancia, su valor depende de
la forma en que esta construido el

Cuando la intensidad
aumenta, la inductancia
trata de impedirlo.

circuito y de los dispositivos Cuando la intensidad
eléctricos que intervengan en él. B T disminuye, la inductancia
En algunos circuitos la inductancia ntensidad trata de sostenerla.

es tan pequeiia que su efecto es
practicamente nulo hasta para CA. | 9|

Factores que afectan la inductancia

* Un nucleo de hierro inserto en el centro de una bobina hace aumentar la inductancia ya que ofrece
a las lineas de campo un camino mejor que el aire.

* La inductancia también es afectada por otros factores como ser el numero de espiras, la distancia
entre espiras, el espacio entre espiras, el diametro de la bobina y la seccion del conductor.

Induccién mutua

El término “inducciéon mutua” hace referencia al
canje de energia de un circuito al otro.

La bobina A obtiene energia de la bateria
cuando se cierra el circuito y se crea un campo
magnético en la bobina A; entonces cuando el
campo magnético de la bobina A esta en
expansion, atraviesa la bobina B induciendo una

f.e.m en la bobina B. A:

Indicador =

Interruptor

Hiile

Circuitos de induccidén mutua
El medidor del instrumento experimenta una

desviacion y muestra que por el circuito esta
pasando una corriente cuyo origen es la f.e.m
inducida.
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;Como funciona un transformador?

El transformador simple consiste en dos bobinas
muy cerca entre si, pero aisladas eléctricamente

una de otra. La bobina a la cual se le aplica CA se GSL?E“

llama “primario”. Esta genera un campo 10 J

magnético que atraviesa el arrollamiento de otra I __espiras &

bobina a la cual se llama “secundario” y produce 110vca 8 E.=10x 110 = 11 Volts
en ella una tension. Las bobinas no estan l - sl

conectadas una con otra. Sin embargo, existe Secundario i

entre ambas un acoplamiento magnético porque Primario

en el transformador se transfiere potencia
eléctrica de una bobina a la otra mediante un
campo magnético alternativo.

ACTIVIDAD 15.

De acuerdo al funcionamiento del transformador y las consideraciones anteriores,
;como variara la tensién del transformador si varia el nimero de espiras en el

secundario? Calcule la tensiéon de salida.

1000
espiras
100
c espiras
110V CA
Primario
Secundario o
RECUERDE GLOSARIO g
La capacidad de los transformadores El transformador reductor es
se expresa en KVA porque es aquel que reduce el voltaje. El .
independiente del factor de potencia. transformador elevador, en cambio, lo

eleva.
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Potencia en Circuitos Inductivos

En un circuito tedrico que s6lo tuviese inductancia pura, la intensidad sufre un retardo de 90° con
respecto a la tension. Para determinar la onda de potencia de un circuito asi, se multiplican todos los
valores instantaneos de tension y corriente para formar la curva de potencia.

En este caso cuando se multiplica un niumero positivo y otro negativo el resultado es un nimero
negativo; por lo tanto se halla que en este circuito hipotético de inductancia pura, la mitad de los
valores son negativos. Por lo tanto para este circuito el eje de la tension y la intensidad es también el
eje de la potencia.

La frecuencia de la onda de potencia es doble
que la de las ondas de intensidad y tension.

Potencia

La porcién de potencia que esta por
encima de cero, se llama “positiva” y
representa la energia aportada al circuito
por la fuente de potencia; la que esta por
debajo de cero se llama “negativa”

y representa energia que el circuito
devuelve a la fuente de potencia.

/

El eje de la onda de
potencia es el mismo
que los del voltaje e

Isigue a E
intensidad

en 90°

En el circuito inductivo puro, la potencia suministrada al circuito da lugar a la formacién de un
campo. Cuando este campo se contrae, devuelve una cantidad de energia igual a la fuente de
potencia.

La potencia real consumida en un circuito se determina restando la potencia negativa de la potencia
positiva.

PARA PENSAR... é

()

Supongamos un circuito inductivo puro.
;Le parece razonable usar potencia de un circuito puramente inductivo para producir calor o
luz?
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Potencia aparente o verdadera

Todo circuito practico contiene cierta resistencia, y, puesto que el angulo de fase depende de la
relacion entre la reactancia inductiva y la resistencia, siempre es menor de 90°. y

ATENCION 0

Para angulos de fase menores de 90° la cantidad de potencia positiva siempre es superior a
la potencia negativa, representando la diferencia entre ambas la potencia verdadera que se
utiliza para superar la resistencia de un circuito.

o ) ) i _ Tension (V)
En un circuito que sole contiene inductancia: Corriente Ind(A)

Potencia Inductiva —— Potencal (W)

34

20
=
= \H Potencia Positiva _)"/ \
E‘IG
E 0 - La potencia real es cer

1 70
/ \ / F.P.= W = 0% (90%)
VA

-20 \
SN €——rpowencia Negativa ——> e’

Grados [

7N 7\ N e
7 N 7 N 7 Vv \
[\ /] ms(ﬂ-,w;a.,,m,.,;{“

Grados []
Factor de potencia.

En el circuito inductivo hay angulo de fase y la potencia en watts no es igual a la potencia aparente;

en consecuencia, el factor de potencia estara comprendido entre cero v 100%.
Potencia real Watts 0
FP = - = = = =0..(0%)
Potencia _aparente  Volt — Amperes 1000

El factor de potencia sirve para determinar el porcentaje de potencia que se aprovecha en watts y el
porcentaje que es devuelto a la fuente en forma de potencia devatiada.
El factor de potencia de un circuito inductivo puro es igual al cero por ciento y su angulo de fase es

de 90°.
TX-TEP-0002



6. Corriente Alterna 79/ 107

ACTIVIDAD 16.
Se ha analizado el comportamiento de la corriente alterna en ‘ ~
circuitos inductivos. )

Por favor responda las siguientes preguntas:

1 El transformador simple consiste en dos bobinas conectadas entre si. La bobina a
la cual se le aplica CA se Ilama “primario”. Esta genera un campo magnético que
atraviesa el arrollamiento de otra bobina a la cual se Illama “secundario” y
produce en ella una tension.

;Esta de acuerdo con este enunciado?
Si
No

Justifique su respuesta:

2 La potencia es siempre positiva.
;Esta de acuerdo con este enunciado?

Si
No

Justifique su respuesta:
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Capacitancia o Reactancia Capacitiva
de los Circuitos de Corriente Alterna

6.5

La reactancia capacitiva es la oposicion al flujo de corriente que ofrece la capacidad de un circuito.
Cuando se utiliza una fuente de CC, solo circula corriente para cargar o descargar al capacitor. Dado
que en el circuito capacitivo de CC no hay flujo continuo, la reactancia capacitiva se considera
infinita.

La CA, en cambio, varia
continuamente de valor y
polaridad por lo cual el
capacitor siempre se esta

La capacidad se opone a cualquier cambio en la
tensiéon de un circuito.

o Cuando el voltaje
cargando y descargando, dando 1 I 5 T b Jacidad
como resultado un flujo trata de i’m edi?lo
continuo de corriente por el i M P '

circuito y un valor finito de

. . Cuando el voltaje
reactancia capac1t1va.

disminuye, la capacidad

Cuando el voltaje se mantiene trata de sostenerlo.

constante el capacitor se
comporta como si no estuviera.

En general, la tension de CC varia tnicamente cuando se cierra o se abre un circuito, por lo tanto la
capacitancia solo afecta al circuito CC en esos momentos.

En los circuitos de CA, en cambio, el voltaje esta variando continuamente, de manera que el efecto
de la capacitancia es continuo en ellos. La cantidad de capacitancia presente en un circuito depende
de la forma en que esta construido y de los dispositivos eléctricos que intervienen en él. La
capacitancia puede ser tan pequefia que su efecto sobre el voltaje del circuito sea desdefiable.

RECUERDE

Los circuitos eléctricos que se utilizan para agregar
capacitancia se denominan “condensadores” o “capacitores” y el simbolo es:

He
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Constante de tiempo capacitiva

Cuando se aplica tensién en los terminales de un circuito que contiene capacitancia, el voltaje
en el condensador no iguala instantaneamente la tensién aplicada a los terminales.

Para que las placas del condensador adquieran carga completa se requiere cierto tiempo. La
tension entre las placas aumenta hasta igualar el voltaje aplicado, describiendo una curva
similar a la curva de intensidad de corriente de un circuito inductivo.

Cuando mayor sea la resistencia del circuito, mayor sera el tiempo necesario para que el
condensador alcance su tensién maxima, por cuanto la resistencia del circuito se opone al
flujo de corriente necesario para cargar el condensador.

El tiempo necesario para que el condensador se cargue depende del producto de la
resistencia por la capacidad. Este producto RC, o sea resistencia multiplicada por capacidad,
es la “constante de tiempo” de un circuito capacitivo.

La constante de tiempo RC es igual al tiempo en
segundos necesario para descargar el condensador hasta
que pierda el 63,2 % de su carga completa.

ACTIVIDAD 17. NS

Conteste correctamente segln corresponda.

]_ Los circuitos eléctricos que se utilizan para agregar capacitancia se denominan

2 La capacitiva es la oposicién al flujo de corriente que ofrece
la capacidad de un circuito.

3 La es igual al tiempo en segundos necesario para
descargar el condensador hasta que pierda el 63,2 % de su carga completa de un
circuito capacitivo.

iFelicitaciones!
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VYW Caracteristicas

Las corrientes de carga y descarga de un capacitor comienzan con un valor alto y van declinando a
cero a medida que el condensador se carga o se descarga. En el caso del condensador en carga, las
placas descargadas ofrecen poca oposicion a la corriente pero a medida que aumenta, ofrecen mas y
mas oposicion.

Factores que afectan la capacidad

La superficie de la placa es un factor importantisimo para determinar la cantidad de
capacitancia, puesto que la capacidad varia en proporcién directa con la superficie de
las placas. Una gran superficie de placa ofrece espacio para un exceso de electrones
mayor que una superficie pequefia, por la cual la carga que puede almacenar sera mas
grande. Del mismo modo, la gran superficie de placa tiene mas electrones que cedery,
1 por lo tanto, retendra una carga positiva mas grande que una superficie pequefia. De
este modo el aumento de la superficie de placa incrementa la capacitancia, mientras
que su disminucion la hace mermar.
Superficie de placa | Capacidad de carga

El efecto que tienen dos cuerpos cargados entre ellos depende de la distancia que los
separa. Como la accion de la capacitancia depende de las dos placas y de la diferencia
de sus cargas, la capacidad varia cuando se modifica la distancia entre las placas. La
capacidad de dos placas aumenta a medida que las placas se acercan y disminuye
5 cuando se alejan. Esto sucede porque cuanto mas cerca estén, mayor sera el efecto que
la carga de una placa tendra en la carga de la otra. Cuando en una de las placas de un
condensador se acumula un exceso de electrones, los electrones son expulsados de la
placa opuesta, provocando en ella una carga positiva. Del mismo modo, la placa con
carga negativa induce carga negativa en la opuesta. Cuanto mas cerca estén las placas,
mayor sera la fuerza existente entre ambas, fuerza que aumenta la capacitancia del
circuito. | Distancia entre placas t Capacidad de carga
Utilizando las mismas placas en posicién fija a cierta distancia entre ambas, la
capacidad se modificara si se utilizan como dieléctricos materiales distintos. El efecto
de los distintos materiales es comparable al del aire, o0 sea que si un condensador tiene
una capacitancia dada cuando se utiliza aire como dieléctrico, otros materiales, en vez
de aire, multiplicaran la capacidad en cierta medida. A esta medida se la llama
“constante dieléctrica”. Por ejemplo, algunos tipos de papel aceitado tienen una
constante dieléctrica de 3, lo que significa que si este papel aceitado se coloca entre las
placas, la capacidad sera el triple que si el dieléctrico fuese aire. Materiales distintos
tienen constantes dieléctricas diferentes, de manera que modifican la capacidad si se
los coloca entre las placas para que hagan de dieléctricos.

# Materiales dieléectricos # Capacidad de carga

Se denomina Material Dieléctrico a aquellos materiales que no son conductores de
electricidad.

TX-TEP-0002



7. Condensadores 84 /107

4 Tipos de Condensadores

En electricidad y electronica se emplean muchos tipos de condensadores. Para elegir el tipo mas
adecuado para un trabajo en particular, se debera saber como estan construidos y como funcionan.

El tipo de condensador mas elemental es el de aire (que puede ser
fijo o variable). Esta construido con placas metéalicas separadas por
aire, es similar al condensador de vacio que consiste en dos placas
separadas por vacio que, a su vez, hace de dieléctrico. La capacidad
de estos condensadores es baja, variando entre 1 y 500mF.

Condensadores de Aire

Condensadores de Mica _» Los condensadores de mica consisten en delgadas hojas metalicas
separadas por laminas de mica, moldeadas dentro de un recipiente
plastico. Su capacidad varia entre 10mF y 0.01mF. La tension
aplicada esta condicionada por el espesor del dieléctrico, que hace
las veces de aislante entre ambas placas.

Condensadores de Papel - Estos condensadores utilizan tiritas metalicas que hacen las veces
de placas y que estan separadas entre si por bandas de papel
encerado. Su capacidad varia entre 250mF y 1mF. Los
condensadores de caja metélica consisten en condensadores de
papel en cartucho encerrados en un recipiente de metal para
hacerlos mas resistentes al esfuerzo mecéanico y la intemperie. Los
condensadores de papel para circuitos de alta tensién (600 V y mas)
estan impregnados en aceite y rellenados con este material. El
recipiente es metalico hermético y se emplean varios tipos de
terminal.

Condensadores de

" Para capacidades superiores a 1mF se emplean condensadores
Electroliticos

electroliticos cuya capacidad esta entre 1 y 1000mF. A diferencia
de los demés condensadores, el electrolitico esta polarizado y, si se
lo conecta mal, se rompe y hace cortocircuito. Para compensar los
cambios de polaridad se utiliza un tipo especial de condensador
electrolitico que sirve para CA.

Condensadores de Un tipo de condensador tiene como material dieléctrico ceramicay

Ceramica una pelicula de plata que hace las veces de placa tiene una
capacidad entre 1 mF o O1 mF se los hace de varias formas, los
mas comunes son los de disco o tubulares puede aislar tensiones de
hasta 2000V, son sumamente pequefios y ocupan espacios muy
reducidos.

RECUERDE

Condensadores de capacidades idénticas pueden servir para tensiones distintas. Si se
aumenta el grosor del dieléctrico, las placas estaran mas distantes entre si, reduciendo su
capacidad. Esto, a su vez, hara necesario aumentar la superficies de las placas para compensar
la pérdida. Por lo tanto los condensadores para voltajes altos son de tamafio mayor.
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Conexién de condensadores

Cuando se conectan condensadores en serie o en paralelo, el efecto sobre la capacidad es opuesto al
de las resistencias si estuvieran conectadas de la misma manera en el circuito.

Conexién de condensadores en serie

La conexion de las resistencias en serie
aumenta la resistencia total porque
prolonga el camino de resistencia por el
cual debe circular la corriente, mientras
que la conexién de condensadores en serie
disminuye la capacidad total porque en
realidad aumenta el espacio entre las
placas.

UL}A J—“

Act
ctia como }A+B

—

}8
R ez T
La superficie

de la placa
es |la misma

Para determinar la capacidad total de
condensadores conectados en serie se
aplica una férmula similar a la que regia
para las resistencias en paralelo.

Ct _ C1XC2
C1 + C2

ACTIVIDAD 18.

Por favor resuelva la siguiente actividad:

Conexioén de condensadores en parlelo

Cuando se conectan resistencias en
paralelo, la resistencia total disminuye
porque la superficie transversal por la cual
puede circular la corriente aumenta. En los
condensadores conectados en paralelo
sucede a la inversa. La capacidad total
aumenta porque la superficie de placa que
recibe carga es mayor.

Superficie de
Actua como placa adicional

—_— ]

U i
El espesor del

dieléctrico es el
mismo
La capacidad total de condensadores en
paralelo se halla sumando los valores de los
distintos condensadores que estan en
paralelo.

C,=C+C,+C,

1 Para el circuito de la figura, determine la capacidad total del circuito.

N H Cl= 5mF
I C2=2mF
C3=3mF
Il C4=4mF
c2
ca
Ctotal T T N T
o
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W Potencia de un Circuito Capacitivo

En el circuito capacitivo, como el circuito inductivo, la potencia real utilizada es menor que la
potencia aparente del circuito. En el circuito capacitivo la intensidad precede a la tension.

Nuevamente la onda de potencia se obtiene multiplicando los valores respectivos de la intensidad y
la tension para obtener los valores instantaneos de potencia. La onda de potencia de un circuito de
CA consistente en capacidad pura aparece en la figura de abajo. Del mismo modo que la onda de
potencia del circuito inductivo puro, su eje es el mismo que el de la tension y la intensidad, mientras
que la frecuencia es el doble que la de estas dos.

Potencia Capacitiva

30
i PR fotenda sparsnte.fxl Para este circuito el angulo
Pot ia Positi
20 T &= Potendia Positiva de fase entre las ondas de
/ / k'“\‘;’“—:"%@""’ tension e intensidad es de
10 =

\ 90°, y la potencia negativa

5 \/ Lapotbncetea s cero . 18UAl @ la positiva.

5 S La formula del factor de
-10 \\ /
-20 4

potencia del circuito
\—/éPotencia Negativa %

inductivo.

60
/ capacitivo es igual que la del
N

Tension (V)
—— Corriente Cap (A)
Potencia C (W)

40 — — Cuando se agregan resistencias
a0 / \ / \ al circuito capacitivo, el angulo
de fase disminuye y la potencia

positiva se vuelve mayor que la
negativa. Como la tensién y la

Grados[*]
Potencia Capacitiva 80°

50

VI [A] W]
> B
T~
//
T~
1

\/ corriente estan fuera de fase, la
0 : : potencia en watts no

D a0 20 >70 go corresponde a la potencia
-10 aparente y el factor de potencia

esté entre ceroy 100%.

Grados[’]

iFelicitaciones!
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<MW Resonancia Serie - Paralelo

Cuando resistencia e inductancia estan en serie, la oposicion total no se puede determinar sumando
estos dos valores directamente. La reactancia inductiva hace que la intensidad sufra un retraso de
90° con respecto al voltaje, mientras que en la resistencia pura el voltaje y la intensidad estan en
fase. Por lo tanto, el efecto de la reactancia inductiva en combinacién con el efecto de la resistencia
se demuestra dibujando ambos valores en angulo recto entre si.

Asimismo, si el circuito se compone de un capacitor y una resistencia, la reactancia capacitiva hace
que la intensidad esté 90° adelantada con respecto al voltaje. En este caso, ambos valores también se
representan por vectores con un angulo recto entre si, pero la tension se dibuja en el cuarto
cuadrante.

El calculo de la impedancia varia segtn los elementos Resistencia (R), Inductancia (L) y Capacitor
(C) estén en serie o en paralelo.

Circuitos R-L-C Serie les

La corriente lef que circula produce tres
Vi caidas:

* VR en fase con lef,
¢ VL adelantada 90° con respecto a lef,
o=+90° ¢ VVC atrasada 90° con respecto a lef.

-° La figura muestra el diagrama vectorial, con lef
como referencia por ser comun a los tres
elementos.

¢p—=-90°
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e ¢Qué sucede si VL > Vc? v, ¢

En ese caso, la reactancia inductiva es mayor -~
que la capacitiva, como se observa al hacer la o

. . VL' Vc .
suma vectorial de las tres tensiones. Se o j‘(P
observa que Vef adelanta a la corriente lef, lo 0
cual es légico porque el circuito es de tipo
inductivo.

e Ahora, supongamos que Vc > VL

La reactancia capacitiva es mayor que la inductiva. En el diagrama de suma de tensiones se
observa que la tension atrasa a la corriente, lo cual es légico por cuanto el circuito es

capacitivo.

VL"‘ v 4
V. V
(p - +90<3 C- L I@f_
VR lef
0 - -
@ =-90°
VC‘r VC‘F

e Y... ¢si Ve= V.27

En este caso, segun puede verse en el diagrama vectorial, la tensién de alimentacion cae toda
en la resistencia Unicamente, y esta en fase con la corriente. El circuito funciona como
resistivo puro, a pesar de haber capacidad e inductancia.

VL'“ A A
¢ =+90° V, _Vc=0
V | VR Ief
0 : - & 0 B B
¢ =-90°
VC v VC
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La impedancia del circuito es igual a la resistencia sola. Esto se debe a que:
XL=Xc
Se dice que cuando XL = Xc, el circuito esta en resonancia. Como XL aumenta con la

frecuencia y Xc disminuye con la frecuencia, existe un valor de frecuencia para el que ambos
se igualan, y es la frecuencia de resonancia "fO".

4 Capacitivo inductivo Capacitivo inductivo
Z <> X" X
C +\’
Zres =R
Circuitos R-L-C Paralelo
_Ief_:, (A) "
Iz L I |Cl
(B)
Si estamos en resonancia, o sea XL = Xc; el diagrama vectorial sera:
lc 1 La suma sera:
I-1c=0 ¢=0
IR Vef
@, =+90° oO— =

J

A £7]
<<

Se observa que la tensién y la corriente estan en
¢, =-90° fase. Ademas, la corriente, que es igual a Ir, es la

minima posible, por lo cual resulta que:

En un circuito paralelo, a la frecuencia de

resonancia, la impedancia es maxima.
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e Para frecuencias menores que fo, la reactancia
inductiva se hace cada vez menor y entonces IL es cada

/\\ vez mayor. El circuito tendra caracter inductivo porque

la corriente lef ira en atraso respecto de Vet.

e Para frecuencias mayores que fo, la reactancia
capacitiva es cada vez menor y entonces |c es cada vez
mayor. El circuito tiene caracter capacitivo ya que la

/ . \ corriente lef ird en adelanto a Ver.
| Inductivo|Capacitivo

£ f

L=]

La frecuencia de resonancia se puede calcular facilmente, para circuitos en serie o
en paralelo, teniendo en cuenta que es la frecuencia fo a la cual se hace XL = Xc

X, =X,
- l 1
Jo-do = 2n.C2n.L f —
| 0 /
(f.-;)z — . 2.7[ . L.C
' (27) LC
ACTIVIDAD 19. NS
<4
Para el circuito de la figura dibujar el diagrama fasorial indicado. é
|
ef;
1 1.Ve> VL e g CF

iFelicitaciones!

TX-TEP-0002



La principal aplicacion
de los circuitos
trifasicos
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*HMW Circuitos de Corriente Alterna Trifasicos

Los circuitos de corriente alterna que vimos hasta ahora son monofasicos, ya que estan constituidos
por una sola corriente alterna. Pero la técnica ha desarrollado circuitos constituidos por varias
corrientes alternadas, que se denominan polifasicos, y en particular:

Bifasicos Constituidos por dos fases (2 corrientes)
Trifasicos Constituidos por tres fases (3 corrientes)
Exafasicos Constituidos por seis fases (6 corrientes)
Dodecaféasicos Constituidos por doce fases (12 corrientes)

Los generadores que producen estos sistemas de tensiones tienen tantos circuitos como numeros de
fases. En este curso, nos ocuparemos de los circuitos trifasicos.

El esquema de la figura representa al
generador trifasico mas elemental: vemos
que contiene un numero triple de sistemas
generadores, colocados equidistantes entre
si. Cada uno genera una f.e.m alternada
independiente de los otros y, como estan
distribuidos, no hay concordancia en el
tiempo.

Efectivamente, lo que sucede en el circuito
U X también sucede en el V'Y pero 120°
después, e igualmente en el W Z pero 240°
mas tarde. Por eso se dice que las f.e.m (o
las tensiones) de un sistema trifasico estan
todas desfasadas 120° entre si.
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En la figura se han representado las tres
fases del generador, alimentando tres
circuitos independientes, con sus
respectivas cargas. U%
X

La fase de terminales U X mediante dos
conductores alimenta la carga de 7
impedancia Zr, produciendo la corriente 299999/' %
Ir lo mismo ocurre con las otras dos W \4
fases, observandose asi que cada fase '
puede funcionar como un circuito ,

. . Linea de
m_dependlente con sus .d_os c_onductores. transmisién
Sin embargo, esto significa instalar 6

conductores en total, razén por la cual la
técnica ha buscado una simplificacién.

Generador Trifasico Carga Trifésica

En la figura se observa como se han
R — agrupado los tres conductores centrales
I -~ en uno solo que transportara la corriente
0 e lo=lg+ el suma, lo que es perfectamente factible y

o no ocasiona inconvenientes.
{»‘y‘é"f’ R,
WQ/ L Y/
C |

= Las tres fases del generador estan unidas

o i formando lo que se llama “polo neutro” y

Generador Trifasico s> que generalmente se une “a tierra” que
se emplea por razones de seguridad.

~
=

Los terminales del generador son entonces 4 y de alli parte la red tetrafilar que constara
entonces de 4 conductores, tres de los cuales se llaman vivos y el cuarto neutro. Las letras
empleadas para sefalar la red trifasica, R S T O son normalizadas y adoptadas casi
universalmente. El neutro transporta la suma de las tres corrientes de los polos vivos, y
contrariamente a lo que pueda pensarse en principio su valor es generalmente mas pequefo
que la de los conductores, razén por la cual se construye de seccién algo menor que los
otros tres.
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RECUERDE

Un sistema trifasico es simplemente un conjunto de tres sistemas monoféasicos.

Representacién cartesiana de las tensiones de fase.

1,5
Vectgres Fase R
representativos de las
tensiones de fase. —  Fase S
v FaseT

Se llama sistema simétrico en fase al que cumple: ==y =120°
Se llama sistema simétrico en magnitud al que cumple: [Urol=IUsol=IUol
A un sistema propio y regular se lo llama perfecto: Propio + regular= Perfecto= Equilibrado

ATENCION ﬁ

()

Todos los sistemas trifasicos de tensiones que producen las maquinas generadoras son
perfectos, y por lo tanto equilibrados. Las corrientes que de ellos deriven pueden o no
cumplir esta condicién, segln las caracteristicas de los receptores conectados a ellos. La
asimetria o desequilibrio de tensiones es, en la mayor parte de los casos, un defecto o un
accidente de la red.
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Secuencia de Fases

Cuando se conectan condensadores en serie o en paralelo, el efecto sobre la capacidad es opuesto al
de las resistencias si estuvieran conectadas de la misma manera en el circuito.

URO URG
w w
Los diagramas vectoriales admiten un sentido / +/
de giro antihorario de los vectores armonicos.
Es menester ponerse de acuerdo con respecto
al orden de sucesién de las fases, lo que se x ST .
[lama secuencia. Uso Vo U Uso
~_»50) - S
Secuencia Secuencia
NEGATIVA POSITIVA

Tensiones en un Sistema Trifasico

Hemos dicho que una red trifasica tiene tres polos R S Ty, en la mayor parte de los casos, un neutro
sefialado como O.

La fase U X se ilustra en la figura (a),la V Y enla (b) y la WZ en la (c). Los vectores representativos

estan 120° desplazados entre si a consecuencia de la ubicacion de las bobinas en la maquina
generadora.

FASE R FASE S FASE T

(a) (b) (c)

Como las bobinas en la maquina generadora son
absolutamente iguales y se encuentran igualmente
desplazadas entre si; los médulos de las tensiones son
iguales y los dngulos también: se trata de un sistema
simétrico de tensiones.
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Tomemos ahora una red trifasica y conectémosle seis voltimetros:

Tensiones de fase  Tensiones de linea

/ URO USD UTU\! UF.S Us‘r UTR\

Tension de fase ) v) (V) @ (Tensién de linea

s R
Polosvivos { S l
\ T -
Polorneutro ] O .. d--... i e o o

Up=Usp=Uro=U

Ups=Upp=Ug=U

A las tensiones existentes entre uno cualquiera

de los vivos y el neutro las [lamaremos tensiones de fase o
tensiones simples, y a las que existen entre los vivos,
tensiones de linea o tensiones compuestas.

Es de suma utilidad encontrar la relacion existente entre ambos valores.

Analicemos el siguiente ejemplo: dos pilas conectadas en
oposicion, de tal manera que la tensién entre terminales
es la diferencia de los parciales:

/
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La fase de terminales U X genera la tension Uro y la de los terminales V' Y la tension Uso estando
ambas fases en oposicion, porque el principio de una esta conectado al final de la otra.

En la figura reunimos las tres tensiones de fase

y las tres de linea en un diagrama vectorial comdn, en
donde aparecen los valores maximos de todas las
tensiones que son los valores eficaces multiplicados por
\2 Entre los terminales R S T aparecen tensiones tal que:

P

il N O N A AN TN
\f\\/\f\\/ £y

—

L)
~
-~
S
,ﬂ
\
~
.ll"-'
C
S
-
S
-~
S
#.d‘

’ L
-3 : E |
FaseR =——Fases FaseT

- = RS —_— = ST - =UTR

Entre Ry S Ugs= Upo+Uos= Ugo-Uso

EntreSy T U= Ugg+Ugr= Ugg+Uqg
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Los modulos guardan la siguiente relacion:

%=U},.cos30°=§.([, U = \/gUf

Esto indica que la tension de linea es \3 veces mayor que la de fase: los 3 voltimetros de la derecha
indicaran magnitudes V3 mayores que las de la izquierda. Esta ventaja permite utilizar dos tipos de
tensiones, una tomada entre un polo vivo y el neutro; y la otra entre dos polos vivos.

Suelen aparecer 3 x220 Vy V3.220 V =380 V:

RO
50 220V 380V 380V

| 220v [380v Red de
TO l [220v 3x380/220
(o)« ST S e

En la figura vemos la representacion de una red sin neutro de 3 x 440 V:

RO r
50 440V | 440V Red de
440V 3x440
To
ACTIVIDAD 20. NS

Por favor responda las siguientes preguntas:

1 El angulo que forma la tensién Vrs y la tension Vst es ... 90 °
120 °

180 °

2 Un sistema trifasico ...

Producido por las maquinas generadoras puede presentar
imperfecciones, y por lo tanto ser desquilibrado
Es un conjunto de tres sistemas monofasicos

Producido por los generadores tiene mayor nimero de circuitos
comparado con su numero de fases
3 En un sistema trifasico equilibrado ...

La tensién de linea es V3 veces mayor que la de fase.
La tension de fase es 3 veces mayor que la de linea.

La tensién de linea es igual a la de fase.

TX-TEP-0002



9. Circuitos Trifasicos 100/ 107

WA Potencia en los Sistemas Trifasicos

Sistema Trifasico Equilibrado Sistema Trifasico Desequilibrado

Se denomina sistema trifasico
desequilibrado, o carga trifasica

Se denqmlna S'Stem.a trifasico equilibrado, o desequilibrada, al que absorbe corrientes de

carga trifasica equilibrada, al que absorbe la fase no iguales; por tanto, en estrella, el

(rjn|s|maf|ntens||3dad .de ccirrlent? de qufef una neutro conduce la diferencia (vectorial). Por
€ 1as 1ases. ror €jemplo: motores trifasicos. ejemplo: los sistemas de alumbrado y otros

receptores monofasicos.

Correccion del Factor de Potencia

La energia reactiva existente en una instalacion eléctrica depende de los receptores que se conectan
en la misma. Cuanto mayor es el numero de bobinas (motores, transformadores, tubos fluorescentes,
etc.) mayor es la energia reactiva y menor factor de potencia.

La existencia de un bajo factor de potencia implica importantes pérdidas de energia, calentamiento
de los conductores y coste econoémico pues esta penalizada por parte de las compaiiias
suministradoras.

De los distintos métodos de correccion el mejor consiste en conectar tres condensadores en triangulo

en paralelo con la carga.

La capacidad de los condensadores necesarios para la correccion de un determinado factor de
potencia se determina mediante la siguiente formula:

P, (tg(P1 - tgo, ) Donde, P, potencia activa total
C = V: tension de fase
3 w. W2 tgp,: tangente del factor de potencia sin corregir
. : tgp,: tangente del factor de potencia corregido

w: pulsacion

ATENCION
o

Hay que tratar de acercar el factor de potencia a la unidad. Esto se puede conseguir
empleando condensadores conectados a la instalacién.
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Factor de Factor de Potencia Corregido

Potencia

Existente 100% 93% 00% 85% 80% 75%
50 1732 1.403 1.247 1.112 0.932 0.850
52 1.643 1.314 1."58 1.023 0,953 0761
54 1.558 1.229 1073 0.038 0.808 0.676
55 1.518 1.189 1.033 0.898 0.758 0.636
56 1479 1.150 0,994 0.859 0.729 0.597
58 1.404 1.075 0919 0.784 0.654 0.522
60 1333 1.004 0.848 0.713 0.533 0.451
62 1.265 0.336 0.780 0,645 0.515 0.383
64 1.201 0372 0.716 0.581 0.431 0.319
65 1.168 0,339 0,683 0.548 0418 0.286
66 1130 0.310 0.654 0.519 0.339 0.257
68 1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 0.195
70 1.020 05401 0.535 0_400 0270 0,138
72 0.964 0.535 0.479 0.344 0.214 0.082
74 0,909 0,380 0,424 0.289 0,159 0.027
75 0,882 0.553 0,397 0.262 0.132
70 0855 0526 0370 0235 0105
78 0.802 0473 0.117 0182 0.052
a0 0.750 0.421 0.265 0.130
82 0.5108 0,369 0,213 0.078
Ha U baby b1y w51
85 0.620 0.291 0.°35
86 0,504 0.265 0,09
a8 0.540 0.211 0.055
an 0.485 0,156
a2 0426 0.oa7
94 0,363 0.034
a5 0329

Ejemplo:

Solucioén: De la tabla obtenemos un valor de 0,548 que corresponde al factor existente
(0,6b5) y al deseado (0,85). Multiplicando este valor por la potencia instalado,
obtendremos 0.548x300=164,4 kWa que es la potencia capacitiva necesaria.

ACTIVIDAD 21. NS

Usando la tabla de factor de potencia corregido, haga el siguiente ejercicio.

Se desea elevar el factor de potencia existente de 0,65 de una
instalacion de 300 kW, a un factor de potencia de 0,85.
;Qué potencia deben tener los capacitores?
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Potencia en los Sistemas Trifasicos

P=13.U.lcos ¢ Q=+3.U.lsen @ S= 3. U. |
La pptencia a.?iv.a de La potencia reactiva La potencia aparente
un sllstelma triiasico es total es igual a la suma total es igual a la suma
|ggta ’at.a s(lijIa algebraica de las algebraica de las
aritmetica de 1as de | potencias reactivas de potencias aparentes
potencias activas de las las tres fases. de las tres fases.
tres fases.

Potencia Activa Potencia Reactiva Potencia Aparente

Se analizaran los siguientes casos:

e Conexion de una carga en estrella o en triangulo para adaptarse a distintas lineas

Conexidn de una carga en estrella o en triangulo para adaptarse a distintas redes (230/400 V
0127/220V).

Es el caso normal de la mayoria de cargas trifasicas: hay que escoger su conexién interna (en
estrella o tridngulo) para conectarlos adecuadamente a la red de que se dispone.

* Motor de 11 kW, 230/400 V, cos ¢ = 0,8.
e Con red 230/400 V, conexién estrella.

Los valores U e | de la potencia, son valores de linea.

P=+3. U. | cos @

Calculo de la corriente de linea: _ P _ 11000 _
I = = =1984
V3U.cosp  ~/3.400,0.8

Reemplazando en P = V3. U. | cos @
11000=V3 * 400V * 19.8 A * 0.8

En cada bobina de fase del motor:
Ufase = 230 V 19,8 A
Ifase = ].98 A I

230 A

400 A
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e Conred 127/230 V, conexion triangulo, los valores U e | de la potencia, son valores de linea.

P=+3. U. | Cos @

Calculo de la corriente de linea:

[ - P _ 11000 3454
V3.U.cosp +/3.230.0.8

Reemplazando en P= V3. U. | cos @
11000=v3 .230 V.34.5A. 0.8
En cada bobina de fase del motor:

. - 34.5

! fase = 2307J fﬁm I =19.9.1

N iy )
34,5 A

Conclusién: en ambos casos, la maquina da la misma potencia y en las bobinas de fase se
tiene la misma tensioén, corriente y potencia.
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e Conexion en estrella o en triangulo con una misma red

Cambio de conexién para que un receptor (motor, por ejemplo) desarrolle dos potencias
diferentes (precauciones como problema real: en ninglin caso, debe sobretensionarse el
receptor; debe preverse, mecanica y eléctricamente, la situacién de menor tensién y
potencia).

Motor de 11 kW, 400/660 V, cos ¢ = 0,8.
e Con red 230/400 y conexién triangulo.

P= 3. U. I cos @
19,84 A

I P _ 11000 —19.84.4

3U.cosp  /3.400.0.8

Funcionamiento normal en tensién, corriente y potencia tanto la maquina como cada fase.

e Con red 230/400 V y conexion estrella.

En estrella, la maquina deberia conectarse a una red de 660 V, pero al conectarla a s6lo

400V, la maquina esta subtensionada.
Por tanto, vamos a calcular la potencia que suministra al hacerla trabajar con una red de

400 V: 6,61 A
y ]
] 230V
P=+3U.— cos¢ o o

V343

La tension de linea es la misma, 400 V; pero la corriente de linea se divide por el cambio
de conexién a estrella y otra 2% vez porque la bobina queda subtensionada.
Por tanto, aplicando valores:

19.84
:Jsm’ a [(’ : "’0‘5@) \." 3.400.——= 08 =3665.5
F:u'uu ufo
B’sn'eﬂn = 38
36657 = LK

~
ol
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ACTIVIDAD 22.

Complete las siguientes afirmaciones acerca de la potencia en los Sistemas

Trifasicos y después relacione con la formula correspondiente.

La

de un sistema
trifasico es igual a la
suma aritmética de
las potencias activas
de las tres fases.

La

total es igual a la
suma algebraica de
las potencias
reactivas de las tres
fases.

La

total es igual a la
suma algebraica de
las potencias
aparentes de las tres
fases.

S= 3. U. |

P=+V3.U.lcos ®

Q=+3.U.lsen ¢

TX-TEP-0002



9. Circuitos Trifasicos 106/ 107

°BSl Sccuencia de Fases

Para poder resolver circuitos trifasicos basta con entender primero como resolver un circuito Y=Y ya
que cualquier otra configuracion se puede reducir a esta configuracion utilizando algunas
transformaciones.

La conexion en estrella o Y se realiza usando
un punto comun a las tres fuentes, este punto
es el neutro.

Los tres voltajes presentes entre cada una de las lineas y el neutro se llaman voltajes de fase, en estos
voltajes se pueden tener distintas secuencias de fase, escogiendo uno como referencia se pueden
tener dos posibilidades:

Secuencia Positiva de Fase Secuencia Negativa de Fase

v th

-~ ~

Vv

Aan 4an
VU'I Vcn
Suponiendo que los voltajes tienen una magnitud de 100 Vrms,
se tiene que:
Van=100<0° Van=100<0°
Vbn=100<-120° Vbn=100<120°
Ven=100<-240 Ven=100<240°
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El voltaje de linea en la conexion estrella equivale a V3 veces el voltaje de fase esto es:

Vi es el voltaje de lineay Vpr es el voltaje de fase
L1 Py ' »
L2 - -— .
L3 * ¢ *—
L1 —¢ L3 ° L1 o
L2 PA 1l —e—Ff—+—— L3 Py
L3 * L2 o L2 ¢
Correcto Correcto Incorrecto

En la conexion de receptores trifasicos a redes trifasicas, normalmente debe tenerse presente
la secuencia de fases. Esto es critico en motores porque provoca una inversién del sentido de
giro. También puede ser critico en algunos tipos de rectificadores.

Usted ha finalizado el capitulo 9.
Ha finalizado el curso Electricidad Bésica.
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