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Estructura del presente Texto

El presente texto tiene una estructura definida para que el estudiante siga facil-
mente los diferentes tépicos tratados, tal de afianzar los diversos conocimientos
de una manera simple y directa.

Para ello se ha estructurado de la siguiente manera:

e Se comienza cada capitulo, con un indice general, donde se titulan los topi-
cos y temas tratados;

e A continuacion, se detallan los Objetivos buscados para el capitulo en parti-
cular;

e Luego, se describe el tema especificamente, incluyendo definiciones e
ideas béasicas sobre el mismo;

e Seguidamente, se incluyen ejemplos para afianzar los conceptos a través
de la practica;

Ademas, se trabaja sobre algunas ideas basicas, que se aplican a lo largo de
todo el texto, para hacer comprender al estudiante que los fundamentos de la
ingenieria eléctrica o los fundamentos eléctricos se basan en unos pocos princi-
pios basicos, que se repiten una y otra vez. Estas ideas se remarcan adecua-
damente en el texto.



CAPITULO |

1 Fundamentos y Circuitos de Corriente Continua:

Indice General
» Conceptos Basicos
e Carga Eléctrica
e Energia Eléctrica
e Corriente Eléctrica
e Tension Eléctrica
e Resistencia y Resistores

»> Leyde Ohm

» Fuente de Tension y Fuente de Corriente

» Resistencia Interna en Fuentes y Regulacion de Tension y Corriente
» Potencia Eléctrica, Energia y Calor

» Circuitos

e Circuito Serie
= Ley de Tensiones de Kirchhoff
= Regla del Divisor de Tension
e Circuito Paralelo
= Ley de Corrientes de Kirchhoff
= Regla del Divisor de Corriente
e Circuito Serie-Paralelo
» Inductores y Capacitores
e Transitorio y constante de tiempo
» Teorema de Superposiciéon
» Teorema de Redes
e Teorema de Thévenin
e Teorema de Norton
e Relacion entre los Circuitos Equivalentes de Thévenin y Norton
e Teorema de Transferencia de la Maxima Potencia

Objetivos
v" Entender las variables fisicas usadas para describir los circuitos eléctricos,
en particular su relacion con la potencia y la energia.

v' Estudiar los distintos componentes y dispositivos que forman los circuitos
eléctricos, con sus caracteristicas asociadas.

v' Entender la Ley de Ohm, fundamental en la teoria de circuitos lineales.

v' Entender como aplicar las leyes de tensiones y corrientes de Kirchhoff al
andlisis y resolucion de los circuitos eléctricos.

v Ser capaz de analizar los transitorios en circuitos con un componente reacti-
vo, tal el caso de los circuitos RC.



v' Entender el teorema de Superposicion, el de Thevenin, el de Norton y el de
Transferencia Maxima de Potencia, con su aplicacion a los circuitos eléctri-
cos, para una resolucién mas simple y directa.

11 Conceptos Bésicos

En esta primera seccion se repasaran los conceptos béasicos de las variables
fisicas empleadas para describir los circuitos eléctricos, que luego seran utiles
para el andlisis y estudio de dichos circuitos.

1.1.1 Carga Eléctrica

La carga eléctrica, al igual que la masa, es una propiedad de la materia. Existen
dos tipos de cargas: la positiva y la negativa que, obviamente, producen efectos
opuestos. Asi, las ecuaciones que describen los efectos de las cargas compren-
den ambos tipos de carga, si se asocia un nimero positivo con uno de los tipos y
un nimero negativo con el otro tipo. Tradicionalmente, al electrén se le ha asig-
nado signo negativo y al protén positivo. La magnitud de la carga del electrén es
la menor carga posible; en el sistema de unidades MKS esto es:

[e =-1.602 x 10™ coulombs (C) | (1.1)

Por ende, 1 coulomb corresponde a la carga transportada aproximadamente por
6,28 x 10'® electrones.

El electrén posee una masa extremadamente pequefia, por lo que se habla de la
carga como si no estuviera asociada con una masa.

Comenzaremos el estudio de la electricidad con la Ley de Coulomb, que descri-
be la fuerza F que se ejerce entre dos cargas eléctricas Q; y Q,, separadas en-
tre si por una distancia r. En el sistema MKS esto es:

F= k[Ql—zQ?) (1.2)
r

Donde k = 8.987 x 10° Nm%C? = 1/(4Te,)

Nos suena familiar la historia de que cargas iguales se repelen y que cargas
distintas se atraen. Ahora bien, imaginemos que una carga experimenta una
fuerza debido al campo eléctrico E producido por otra carga eléctrica en un pun-
to. Si F es la fuerza sobre una carga Q, entonces el campo eléctrico E en ese
punto sera:

o
1]

1.3)

Q|

Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.3) vemos que la magnitud del campo eléc-
trico producido por una carga aislada, a una distancia r de la misma, es igual a:



-k
E= TzQ (1.4)
r

El campo eléctrico total, producido por un grupo de cargas, es la suma vectorial
de las contribuciones individuales, dadas por la ecuacion (1.4).

Sobre estos conceptos volveremos cuando veamos Corriente y Tension Eléctri-
ca.

1.1.2 Energia Eléctrica

La energia es el medio de intercambio en un sistema fisico, como el dinero en
un sistema econémico. La energia se intercambia siempre que un objeto fisico
afecta a otro. En mecénica se toma fuerza y movimiento para realizar trabajo
(intercambio de energia). En un circuito eléctrico la fuerza eléctrica se represen-
ta mediante una tensién y el movimiento de la carga mediante la corriente. Co-
nociendo la tension y la corriente presentes en un circuito, podemos monitorear
los intercambios de energia.

1.1.3 Corriente Eléctrica

1.1.3.1 Cargas en movimiento

Los conductores eléctricos poseen una cantidad relativamente grande de elec-
trones moviles (de conduccién o libres) capaces de moverse en respuesta a las
fuerzas eléctricas. Los materiales no conductores, tienen muchas cargas, pero
estas no se pueden mover facilmente, o sea, poseen muy pocos electrones li-
bres. En el punto medio se hallan los semiconductores, que poseen un nimero
intermedio de electrones libres.

Precisamente, el movimiento de las cargas se conoce como corriente eléctrica.

Consideremos un alambre con una seccién transversal S [m? con cargas en
movimiento a una velocidad v de izquierda a derecha, como se muestra en la
figura 1.1

Si en el tiempo At, la cantidad de carga AQ (coulombs) cruzan la seccién S en la
direccién indicada, entonces se define que la corriente eléctrica sera:

. AQ
i =——| [C/s] o ampere, [A] (1.5)
At

La corriente eléctrica promedio, en un intervalo de tiempo t entonces sera:

(Al (1.6)

;0
t

Y el valor instantaneo de una corriente variable (i), cuando el flujo de cargas no
es uniforme, sera:

i
o

Figura 1.1 Alambre con corriente

S (m%)
\



_dq
i=— A (1.7)

En electrénica, no asi en electricidad, el ampere es una unidad habitualmente
demasiado grande, por lo que se utilizan submultiplos como: el miliampere (mA)
o el microampere (1A):
1mA=10°A 1uA=10°A
1A=10°mA=10°pA

Como consideracion general vélida para todo el resto del presente texto, se
asume que las variables en miniscula, tal el caso de i por ejemplo, representan
valores instantaneos y los valores en mayusculas, tal el caso de | por ejemplo,
representan valores promedios o de corriente continua.

1.1.3.2 Direcciones de referencia

Para especificar una corriente se requieren:
a) una direccion de referencia 'y
b) un valor numérico, el cual puede ser positivo 0 negativo.

Las direcciones de referencia de la corriente se indican, generalmente, mediante
flechas dibujadas a un lado de las lineas que representan los conductores, o
como subindices, tal cual se indica en la figura 1.2. La relacién entre la direccién
de referencia y el signo numérico de la corriente se muestra en la mencionada
figura, en la cual se expresa la misma corriente de tres maneras diferentes.

Por convencion se ha tomado como positiva la direccion de la corriente opuesta
a la direccién de desplazamiento de los electrones. Esa es la direccién de la
corriente fisica o convencional a la que siempre nos referiremos.

En el andlisis de circuitos, es necesario para resolver el circuito asignar direccio-
nes de referencia a las corrientes presentes en él. Estas direcciones de referen-
cia se pueden asignar arbitrariamente sin considerar las direcciones de las
corrientes fisicas, ya que se destinan solo a los efectos del analisis del circuito
bajo estudio. Esta libertad se aclarara posteriormente cuando veamos las Leyes
de Kirchhoff.

Por otro lado, en caso de que la direccién de la corriente fisica o convencional
sean evidente, conviene hacer coincidir esta direccion con la direccién de la
corriente de referencia. Esto es, la corriente convencional fluye hacia fuera del
terminal positivo de una bateria, a través del circuito, y regresa hacia el terminal
negativo de la bateria. Aun cuando se hagan coincidir, por seguridad, Ud. escri-
ba y resuelva las ecuaciones correspondientes, para evitar confusiones con los
signos y resultados.

1.1.3.3 Relacion entre carga y corriente

Si sabemos que la corriente en un conductor es i(t), entonces suponemos que la
cantidad de carga q que pasa por la seccion transversal del conductor durante el
periodo t; <t<t, debera ser:

T i=+23
b iw=-23A
iba= + 2.3 A

Figura1l.2 Notaciones para expre-
sar la misma corriente



g = [i(®)dt| coutombs (1.8)

1.1.4 Tensidén Eléctrica

1.1.4.1 Tensi6ny Trabajo

Retomando lo expresado en la seccién 1.1.1, si movemos una carga Q desde el
punto A hasta el punto B, dentro de un campo eléctrico, se debera haber reali-
zado un trabajo W para que ello suceda (una fuerza ejercida sobre una carga a
través de una distancia). Entonces, hablaremos de una diferencia de potencial o
de una diferencia de tension Vg entre dos puntos, igual a:

Vig =

w
0 (1.9)

De este modo, la tensién eléctrica entre dos puntos es “el trabajo por unidad de
carga” requerido para mover la unidad de carga positiva desde un punto al otro
contra la direccién del campo eléctrico, o también, el trabajo realizado sobre la
unidad de carga, que se mueve desde un punto al otro en la direccién del cam-
po. Las cargas positivas siempre se mueven desde un punto de potencial mayor
(+) a un punto de potencial menor (-), mientras que la inversa es cierta para car-
gas negativas (electrones).

La unidad de medida de la tension eléctrica en el sistema MKS es:

Jjoule

volts =
coulomb

Una de las caracteristicas destacables del campo eléctrico es que el trabajo
hecho para mover una carga entre dos puntos es independiente del camino se-
guido. Esto nos permite hablar de un campo conservativo y usar el término po-
tencial.

1.1.4.2 Latensién como potencial

Veamos el concepto explicado segun el esquema de la figura 1.3, que muestra
el modelo de un circuito con una bateria, un interruptor y un elemento que llama-
remos “resistor (R)”", cuya definicién se incluye en el punto 1.1.5 y que aqui, con-
ceptualmente, nos permite dar continuidad al circuito de la figura.

Después que se cierra el interruptor, el movimiento de cargas por el circuito
efectla la transferencia de energia de la bateria al resistor. El trabajo realizado
por el sistema eléctrico al mover una carga desde a hasta b se indica mediante
una tension. En especial, la tension instantanea de a a b esta definida como:

Vo = (1.10)

d a
+

12 v

Figura 1.3

R

b

Un circuito sencillo



La tensién entre d y c es 12 V debido a la bateria. Con el interruptor abierto en el
resistor no existe diferencia de potencial entre sus extremos; en cambio, con el
interruptor cerrado se aplica la tension al resistor.

Con el interruptor abierto, la tensién esta aun presente en el circuito. La tension
expresa el potencial necesario para realizar trabajo; esto es, mide cuanto trabajo
se deberia realizar si se moviera una carga desde a hasta b.

1.1.4.3 Direcciones de referencia de las tensiones

Se usaran dos convenciones para definir la direccién de referencia de las ten-
siones. La convencion mas explicita usa dos subindices, v4,, como corresponde
a la ecuacion (1.10), para definir el punto inicial o de referencia a, el punto final b
y, por lo tanto, la direccién del recorrido, desde a hasta b. No obstante, con fre-
cuencia se desea expresar el voltaje de un circuito sobre los extremos de un
solo elemento, tal como un resistor. En este caso se pueden marcar ambas ter-
minales del elemento del circuito con los simbolos de polaridad: un + en un ter-
minal y un — en el otro. Con esta notacion sencilla, la convencién es que el +
representa el primer subindice y el — el segundo subindice del voltaje.

1.1.4.4 Tension fisica

La polaridad fisica de una tension es la direccion de referencia que da una ten-
sién positiva. De esta manera, la tension fisica siempre es positiva y tiene mar-
cas de polaridad asignadas de acuerdo con esta polaridad positiva. Esto es, si la
tensién con asignacion arbitraria de direccion de referencia +/- resulta numéri-
camente negativa, la tension fisica tendra direccion opuesta.

La mayor parte de los multimetros o “testers” tienen puntas de prueba negra y
roja; la punta negra se marca como el “comin”. Dichos multimetros indicaran
una tensién positiva cuando el comun esté conectado a la marca de polaridad
negativa (signo menos) de la tension fisica y la punta roja esté conectada a la
marca de polaridad positiva (signo mas). En la bateria de un automévil, por
ejemplo, las marcas en los terminales de la bateria son las correspondientes a la
tension fisica.

1.1.5 Resistenciay Resistores

1.1.5.1 Resistencia, Conductancia y Resistividad

La resistencia (R) de un conductor es su oposicion al flujo de la corriente eléctri-
ca. Es el equivalente eléctrico de la friccion en la mecénica. Un conductor posee
la unidad de resistencia de 1 ohm (£2), cuando al circular una corriente de 1 am-
pere, produce una diferencia de potencial de 1 volt sobre ella.

El valor reciproco de la resistencia se denomina conductancia (G); es una medi-
da de la facilidad con que puede circular una corriente a través de un conductor
determinado (es decir, G = 1/R). La unidad de conductancia es el siemens (S)
también conocido como mho (ohm al revés). Un conductor tiene una conductan-
cia del mho cuando una corriente de 1 ampere a través de él produce una caida
de potencial de 1 volt.

En la figura 1.4 se muestra el simbolo grafico de un resistor para representarlo
en un circuito, y su abreviatura (R). Resistor es el elemento cuya propiedad fisi-
ca es tener resistencia.

Se puede demostrar que la resistencia (R) de un alambre de seccion uniforme
es:

R 1K
% % % %

Figura 1.4 Simbolo de la resisten-
cia y su notacion.



L
R=p= .
Pl @ (1.11)

Donde:

L = longitud

A = area transversal
p = resistividad

La resistividad p se define como la resistencia de un material que tenga la uni-
dad de longitud y la unidad de area transversal. La resistividad establecida en
unidades de ohms-centimetros (Q2-cm) se aplica a la resistencia de una determi-
nada clase de alambre de 1 cm de longitud y de 1 cm? de seccién transversal.

En los circuitos reales se conectan los distintos componentes por medio de ca-
bles (conductores metélicos aislados) y se considera que su seccion es suficien-
te para que presenten una resistencia despreciable a los fines practicos.

1.1.5.2 Efecto de la temperatura sobre la resistencia

La resistencia de un conductor metélico aumenta al aumentar la temperatura.
Dicho aumento depende de la elevacion de la temperatura y del coeficiente
térmico de resistividad (), el cual se define como el cambio de resistividad por
grado centigrado de variacion a una temperatura de referencia que por lo gene-
ral es 0° C o 20° C. Los semiconductores tienen un coeficiente de temperatura
negativo, mientras que muchos metales se tornan superconductores (p = 0) a
pocos grados por encima del cero absoluto [Esto Ultimo se ha visto favorecido en
gran medida, debido a la continua investigacion cientifica realizada al respecto,
gue permite la superconductividad a temperaturas mucho mayores que el cero
absoluto (0 °K)].

La resistencia (R) para una variacion de temperatura (4t) en °C esta dada por:

a2

Donde R, es la resistencia a la temperatura de referencia (generalmente 20° C)
y «a es el coeficiente de temperatura de la resistencia (por ejemplo, un alambre
de tungsteno tiene un o= 0,0045 a 20° C).

1.1.5.3 Resistores

Un resistor es un componente electrénico que es construido para introducir una
cantidad especifica de resistencia. La electrénica hace un uso frecuente de los
resistores, tal el caso en amplificadores como carga de circuitos activos, en
redes de polarizaciéon y como elementos de realimentacion; conceptos estos que
se desarrollaran a lo largo del curso regular de Electrénica.

Existen varios tipos de resistores, ya que no es factible construir un solo tipo que
tenga simultaneamente las diferentes caracteristicas de bajo costo, tamafio re-
ducido, consumo de alta potencia, alta precision, bajo efecto de temperatura,
etc., tal que cumpla con las diversas necesidades de la electrénica.

Un resistor esta construido de algtin material resistivo (carbén, o un film metalico
o de carb6n, o un alambre de pobre conductividad) con un conductor terminal en
cada extremo, para facilitar su conexionado.
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Los hay de valor fijo y valor variable (potenciémetros); en este Ultimo caso de
diferentes tipos segun la construccién mecanica que posean (de giro de 300°,
multivueltas, axiales, radiales, etc.).

Los simbolos esquematicos para los resistores fijos y variables estan indicados
en lafigura 1.5

Los resistores estan disponibles con resistencias desde 0,01 Q hasta 10%? Q,
con capacidad de disipacion de potencia estandar desde 1/8 watt hasta 250
watts y tolerancias desde 0,005% hasta 20%. Los resistores mas familiares son
los de carbon de ¥ o ¥2 watt de disipacion de potencia. Estos estan disponibles
en un conjunto de valores estandares que van desde 1 Q hasta 100 MQ (Millo-
nes de ohms), tanto con el 5% como con el 10% de tolerancia. El concepto de
potencia esta desarrollado en el punto 1.5 de la presente guia de estudio.

1.1.5.4 Cédigo de colores en Resistores

Tipicamente, los resistores poseen 4 bandas de color sobre su cuerpo, que son
usadas para identificar el valor del resistor y su tolerancia. Esto se esquematiza
en lafigura 1.6

El Cédigo Estandar de Colores esta dado en la Tabla 1.1 siguiente, segln la
cual, si para la figura 1.5 tenemos la siguiente configuracion:

1° Digito Significativo Marrén
2° Digito Significativo Negro
Multiplicador Rojo
Tolerancia Plateado

Esto significa que el valor de su resistencia R es el siguiente:
10x 100 =1 K& con tolerancia + 10%

Tabla 1.1
Color Banda 1/2 Banda 3 Banda 4

Negro 0 1 -
Marrén 1 10 1%
Rojo 2 100 2%
Naranja 3 1000 3%
Amarillo 4 10000 4%
Verde 5 100000 --
Azul 6 1000000 -
Violeta 7 10000000 --
Gris 8 100000000 | --
Blanco 9 -- --
Oro - 0,1 5%
Plata - 0,01 10 %
Sin color -- -- 20 %

—/\/\/u—/\*/\/—

Resistor Fijo Resistor Variable

Figura1l5 Simbolos esquematicos
de los Resistores

1° Digito Significativo

2° Digito Significativo

Tolerancia Multiplicador

Figura 1.6 Codigo de colores en
Resistores
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1.2 Ley de Ohm

Veamos de nuevo lo que sucede fisicamente en el circuito de la figura 1.3 con el
interruptor cerrado. La bateria posee una tensién entre sus bornes debido a que
la energia quimica interna ha establecido una acumulacion de cargas negativas
en un terminal y positivas en el otro. Al cerrar el circuito, las cargas (esto es, los
electrones de conduccion) estan en libertad de moverse a través del cable y el
resistor debido a la fuerza ejercida por la diferencia de potencial, dando por re-
sultado una corriente eléctrica. Las cargas se mueven a una velocidad de des-
plazamiento que es limitada por los choques de los electrones contra otros elec-
trones y los atomos del material por el que circulan. Esta corriente es proporcio-
nal a la tension eléctrica entre los bornes de la bateria; por otro lado, la corriente
también es inversamente proporcional a los efectos de la friccién o resistencia
(R).

Este fenébmeno se conoce como la Ley de Ohm, formulada por George Simon
Ohm en 1827:

(1.13)

Donde v es la tension sobre el resistor, en volts, i es la corriente que pasa por el
resistor, en amperes, y R es la resistencia del resistor en ohms.

La ley de Ohm relaciona la tensién con la corriente para los resistores; poste-
riormente se presentarén otras relaciones tension-corriente para capacitores e
inductores.

En la Figura 1.7 se representa graficamente la ley de Ohm; este tipo de diagra-
ma es muy usado en el campo de la electrénica y se conoce como curva carac-
teristica del dispositivo (en el presente caso el resistor). En la mayoria de los
casos se representa la corriente en las ordenadas y la tension en el eje de las
abscisas, ambas en escala lineal.

4.0
35
80 RF 2 ohm
—_ 25
4
g 20
£
<
=15
R=[1 ohm
1.0
05
0.0 l
0.0 05 1.0 15 20 + ﬁ -
V (volts) o_._/\/\/_o
Figura 1.7 Curva caracteristica de dos resistencias R
Las caracteristicas representada en la figura 1.7 corresponden a dos resisten- v
cias distintas pero en ambos casos responden a las polarizaciones definidas en
la figura 1.8. Figura 1.8  Polarizacién sobre un
Resistor

En un resistor comudn el primer cuadrante es la regién de interés ya que si se
invierte la corriente se invertira la caida de tension por ser, en este caso, la resis-
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tencia independiente del sentido de la corriente, cosa que no ocurre en otros
dispositivos que se estudiaran luego, en el curso regular de Electrénica.

1.2.1 Circuitos Abiertos y Cortocircuitos

En la figura 1.9 se muestran las caracteristicas de dos valores de resistencias

especiales:

1) Un cortocircuito (R = 0) que permite que la corriente fluya (i # 0) sin ninguna
oposicién, por lo tanto no hay caida de potencial sobre el cortocircuito
(v=0),y

1) Un circuito abierto (R = «) que no permite la circulaciéon de corriente (i = 0),
por lo que la tension que existe sobre los terminales dependera de lo que
esté conectado a la izquierda del mismo (v #0).

Veremos més adelante que, en ambos casos, no se desarrolla potencia en el
cortocircuito o en el circuito abierto.

R
R=0 S "
Cortocircuito 5

i / T v=0

A :

o v
=
i=0
/ v
R=co _

Circuito Abierto

Figura 1.9 Simbolo de circuito y caracteristica gréfica de una resistencia.

1.2.2 |Interruptores

Un interruptor ideal es un dispositivo que permite o impide el paso de la corriente
eléctrica; lo podemos ver como una resistencia especial que se puede cambiar
de cortocircuito a circuito abierto, o viceversa, para ACTIVAR o DESACTIVAR
un dispositivo eléctrico. Los interruptores ideales no requieren (demandan)
energia eléctrica del circuito. Los interruptores reales presentan una pequefia
resistencia.
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1.3 Fuente de Tensién y Fuente de Corriente

1.3.1 Fuentes Ideales de Tensién

En la figura 1.10 se muestra el simbolo para una fuente ideal de tensién general
y para una fuente ideal de tensién de cc (corriente continua). La fuente ideal de

tensién mantiene su voltaje prescrito, independiente de su salida de corriente. N O
En general, una fuente ideal de tensidn puede ser constante o variar en el tiem- hE
po. Se usa el simbolo de bateria para una fuente de tensién constante (cc) y v (1) T VvV
siempre se considera que la tensién de la bateria es positiva, segln surge de la |
simbologia empleada.

—o0

Normalmente, la fuente de tension deberia producir una corriente fisica de salida
del terminal + y asi actuar como una fuente que entrega energia al circuito.

Es posible que alguna otra fuente de mayor tension conectada a la bateria pue- de tensién general y de
da forzar la corriente fisica a entrar por el terminal + de la fuente de tension; de fuente ideal de tension
este modo se entrega energia a la fuente. Cuando la fuente de tension es una de cc.

bateria, la corriente, tal como esta definida en la figura 1.10, es negativa y la

bateria se carga. Esto es valido si la bateria es del tipo secundaria, como vere-

mos a continuacién, y admite la recarga; si no lo es se recalentara, produciendo

un deterioro de la misma.

Figura 1.10 Simbolo de fuente ideal

1.3.2 Celdas y Baterias

En el mercado es posible obtener dispositivos que cumplan con las propiedades
eléctricas definidas para las fuentes de tension.

Es posible convertir otras formas de energia (tal como mecanica, quimica, calor
o incluso luz) en energia eléctrica; pero una de las mas comunes y simples es la
conversion quimica, que da origen a las baterias.

Las baterias se especifican por su tension y su capacidad nominal en amperes-
hora (A-h). El valor nominal de ampere-hora indica cuanto tiempo la bateria pue-
de suministrar una corriente particular a su tensién nominal. Por ejemplo, una
bateria de automovil con una capacidad de 60 A-h puede proporcionar una co-
rriente de 60 A durante 1 hora (h), o0 30 A durante 2 h, 0 10 A durante 6 h, etc.

Existen unidades béasicas de tensién que se denominan celdas. Las baterias
pueden estar constituidas de una celda o de “n” celdas. Como veremos mas
adelante, las pilas de uso doméstico son un ejemplo de celdas unitarias que
constituyen, en si mismas, una bateria.

Las celdas, ademas se clasifican en primarias o secundarias. Las celdas prima-
rias tienen una vida Unica determinada por su capacidad de A-h y consumo de
corriente. Una vez descargadas, simplemente se desechan. El tamafio, la ten-
sién y la capacidad de A-h de cada una estan disefiados para satisfacer una
necesidad especifica o general. Ejemplos de celdas primarias son las de litio,
empleadas en relojes, las de iodo-litio usadas en circuitos electrénicos, las de
carbono-zinc (hoy en desuso) o las alcalinas-magnesio que se utilizan en linter-
nas y equipos electrénicos comerciales, cominmente llamadas pilas.

Las celdas secundarias pueden recargarse, invirtiendo la accién quimica asocia-
da con la descarga de dichas celdas. La mas comun y la mas antigua de las
celdas secundarias es la bateria de acido-plomo, de uso cotidiano en automévi-
les, la cual puede suministrar una corriente elevada durante un periodo relativa-
mente corto (horas), y esta constituida por un conjunto de celdas elementales,
seguin una conexion serie, como se vera mas adelante, en el punto 1.3.3.
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En otras aplicaciones tales como linternas, afeitadoras, electrodomésticos, ins-
trumentos electronicos, etc., la celda de niquel-cadmio (Ni-Cad) es la celda se-
cundaria apropiada porque los niveles de corriente son més bajos y el periodo
de consumo continuo generalmente es mas largo. Otros dos tipos de celdas
secundarias incluyen a las de niquel-hidrégeno y las hibridas de niquel. Las
primeras son empleadas en vehiculos espaciales y en equipos muy especiales.
Las segundas son un hibrido de las de niquel-cadmio y niquel-hidrégeno, que
combinan las caracteristicas positivas de cada una para crear un producto de un
alto nivel energético en un paquete pequefio de larga duracion; se utilizan en
computadoras portatiles. Otras variantes son las de niquel-hidruro de metal y
las de ion de litio, que se utilizan en teléfonos celulares.

En relacién a que tan a menudo deben recargarse las celdas secundarias, se
debe tener en cuenta que, por ejemplo, las de Ni-Cad tienen cierta “memoria”
porque, si se recargan continuamente después de usarlas por poco tiempo, po-
siblemente comiencen a creer que son unidades de corta duracién y a no man-
tener la carga durante el espacio de tiempo nominal. Ademas, deben evitarse la
descarga “dura”, la cual se produce cuando se extrae toda la energia de una
celda, ya que si se experimentan demasiados ciclos de descarga dura se redu-
cira el ciclo de vida de la misma.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que el proceso de carga de las baterias de
plomo-acido se realiza con una fuente de tensién constante, que permite que la
corriente varie segun el estado de la bateria. En cambio, las celdas de Ni-Cad se
cargan con una fuente de corriente constante cuya tension terminal se mantiene
estable durante todo el ciclo de carga. La capacidad de la celda, en este dltimo
caso, se incrementa casi linealmente durante la mayor parte del ciclo de carga.

1.3.3 Celdas en Serie y en Paralelo

Las celdas pueden interconectarse en serie o en paralelo.

Si se necesita mas tension que la que produce una sola celda, pueden conectar-
se dos 0 mas en serie, tal como se indica en la figura 1.11, donde el borne — de
la celda superior se conecta con el borne + de la celda que se encuentra debajo,
en el dibujo, y asi sucesivamente, quedando libres al final el borne + de la 1°
celda y el borne — de la Ultima celda; entre dichos extremos se toma la tension
final.

La corriente debera, por consiguiente, circular a través de cada una de las cel-
das, mientras tanto, sus tensiones se sumaran. En el caso de la figura, la tensién
total serd de 3 x 1,5 o, lo que es lo mismo, de 4,5 volts. La capacidad de co-
rriente que maneje el conjunto de las celdas sera el mismo que el de una de las
celdas individuales.

Supdngase el caso de que la tensién de una celda individual sea suficiente, pero
se necesite mayor capacidad de corriente. En ese caso deberan conectarse las
celdas necesarias en paralelo, como se indica en la figura 1.12, tal que se in-
cremente la capacidad de suministrar corriente sin afectar la tensién resultante.
Aqui se deben unir todos los bornes + entre si y, por otro lado, todos los bornes
— entre si; la tensién se toma entonces, entre todos los bornes + y todos los bor-
nes —. En el caso del ejemplo, 3 celdas o baterias alcalinas del tipo C (500 mA/h
c/u) pueden entregar hasta 1.500 mA (1,5 A). No se deben mezclar distintos
tipos de celdas.

No hay que olvidar que la cantidad de corriente drenada desde una celda esta
determinada por la demanda de la carga del circuito que se esta alimentando;
pero las celdas tienen limites definidos sobre el valor maximo de corriente que
pueden entregar. Corrientes demasiado elevadas pueden reducir prematura-

1

+ +
1,5V
J:
1,5v 4,5V
J:
1,5V

Figura 1.11 Celdas en serie

AL
i

Figura 1.12 Celdas en paralelo
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mente la vida (til de la celda o bateria 0, mas aln, dafiarla. La conexion paralela
de celdas es poco empleada en la practica, ya que cuando se requiere mayores
capacidades de corrientes se pueden emplear otros tipos de fuentes de poten-
cia.

Si se necesitan mayor tensién y mayor corriente, se puede usar ambas técnicas
(serie y paralelo) simultdneamente.

1.3.4 Fuentes ideales de Corriente

En la figura 1.13 se muestra el simbolo para una fuente ideal de corriente. La
fuente ideal de corriente produce su corriente prescrita, independiente de su
voltaje de salida. Como en la fuente ideal de tensién, una fuente ideal de corrien-
te entrega cualquier cantidad requerida de energia.

A diferencia de la fuente de tensién, no existe en el mercado un elemento que se
asemeje a las propiedades eléctricas de una fuente de corriente; sin embargo,
se pueden construir dispositivos electrénicos que actien como fuentes de co-
rriente y esta idea es Util, incluso en el andlisis de circuitos.

1.4 Resistencia Interna en Fuentes de Tensién y Requlacién de Tensién

Las fuentes ideales de tension producen una tension de salida constante, sin
importar la carga conectada a sus bornes. Esto se ejemplifica en la figura 1.14,
donde la resistencia interna de la fuente ideal de tension es nula (R;=0).

Las fuentes ideales solo existen como dispositivos tedricos. Las fuentes de labo-
ratorio no son ideales y tienen una resistencia interna, producto de los elementos
y circuitos internos que poseen constitutivamente. Para explicarlo de otra mane-
ra, analicemos el circuito de la figura 1.15 y supongamos que la resistencia de
carga Rc tiende a cero, entonces la corriente por la carga tender& a infinito; nin-
guna fuente real de tensién puede producir una corriente infinita, ya que la co-
rriente se ve limitada por la resistencia interna (R;) de dicha fuente.

de 1 Q, una bateria de automdvil tiene una resistencia interna menor que 0,1 Q 'y
una fuente electronica de tensién puede tener una resistencia interna menor que
0,01 Q.

La corriente por la carga tiene que circular por la resistencia interna de la fuente
de tension. Debido a esto, se produce cierta caida de tensién en esa resistencia
interna. Esto significa que la tensién en la carga es siempre menor que la ten-
sién ideal. Cuando la resistencia de la carga es grande comparada con la resis-
tencia interna de la fuente, la caida de tension en esta Ultima es tan pequefia
gue pasa inadvertida. Se toma el criterio de que si R; es, por lo menos, 100 ve-
ces menor que la Rc¢, entonces se desprecia el efecto de R; y se asume que la
fuente es una fuente de tensién constante.

Aqui se puede introducir otro concepto importante, el de Regulacién de Tension.

La figura 1.16 muestra un circuito basico y la caracteristica ideal de tension,
conjuntamente con la caracteristica real.

Idealmente, la tensién de salida de la fuente es Vg y la tension a los bornes de la
fuente V. es también igual a V.

Figura 1.13 Simbolo de fuente ideal
de corriente.

Ri=0

Vg

[ ]

Figura 1.14 Fuente ideal de tensién p
| Con formato

Fuente de tensién con
carga

Figura 1.15
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Figura1.16  Circuito basico y caracteristica ideal y real de la tension aplicada en la
carga Rc.

Si se analiza ahora la caracteristica real, se observa que la tension disponible en
los terminales de la fuente, sin carga conectada, es V. = Vg, ya que al no haber
circulacion de corriente, no hay caida de tension a través de R;. Cuando se apli-
ca un carga, sin embargo, y se ajusta de modo que la corriente que circula por la
carga se incrementa a su valor nominal, la caida de tensién interna se incremen-
ta y la tensién a los bornes de la fuente (o a través de la carga) disminuye, sien-
do Ve = V¢ < Vg, donde V¢ es la tensién a los bornes de la fuente en condiciones
nominales (con plena carga).

Como vemos en la figura 1.16, mientras menor sea la resistencia interna, la ca-
racteristica mas se aproximara a la situacion ideal y mejor sera la fuente. La
pendiente de la curva se conoce como la regulacién de tensién (RV) definida por
la siguiente ecuacion:

V,—=V,
RV :%xloo% (1.14)

C

Las fuentes con regulaciones de voltaje del 0,1% son bastantes comunes.

Otra forma de expresar los efectos de una resistencia de carga R¢ sobre la sali-
da de una fuente de tension, cuando aquella es menor o al menos comparable
con la resistencia interna R;, de dicha fuente, es a través de la siguiente gréfica.

1,0
Vs
— — 05+
Vs
ca
Figura 1.17
Relacion (tension de salida /
tensién a circuito abierto), en
funcién de la resistencia de
0,0 } } } carga.
ORi 5Ri 10Ri 15Ri 20Ri

Resistencia de Carga (en unidades de Ri)



Donde Vs es la tension de salida y Vsc, €s la tension de salida a circuito abierto.

En la figura 1.17 se observa que la resistencia de carga debe ser grande, com-
parada con la resistencia interna de la fuente (Rc>>R)), para evitar que la sefial
de salida se atenlie y sea menor que la tensién de circuito abierto.

15 Resistencia_Interna_en Fuentes de Corriente y Regulacién de
Corriente

Tal como lo observamos en el punto 1.4, las fuentes ideales de corriente, produ-
cen una corriente de salida constante, sin importar la carga conectada a sus
bornes. Esto se ejemplifica en la figura 1.18, donde la resistencia interna de la
fuente ideal de corriente es infinita (Rj=).

Las fuentes ideales de corriente solo existen como dispositivos tedricos. Las
fuentes de laboratorio de corriente, no son ideales y tienen una resistencia inter-
na, por causas semejantes a las indicadas para las fuentes de tension.

La corriente de la fuente tiene que dividirse y circular por la carga y por la resis-
tencia interna de la fuente (R; < «). Debido a esto, la corriente en la carga es
siempre menor que la corriente ideal. Cuando la resistencia de la carga es pe-
guefia comparada con la resistencia interna de la fuente, la proporcion de la
corriente que se deriva por esta Ultima es tan pequefia que pasa inadvertida. Se
toma el criterio de que si R; es, por lo menos, 100 veces mayor que la R, enton-
ces se desprecia el efecto de R; y se asume que la fuente es una fuente de co-
rriente constante.

Aqui también puede introducirse el concepto de Regulacién de Corriente, de
manera analoga a lo establecido para las fuentes de tension, estando determi-
nada dicha regulacién por una ecuacion cuyo formato es igual al de la ecuacion
(1.14).

1.6 Potencia Eléctrica, Energia y Calor

Si una carga positiva Q se mueve desde el terminal positivo al terminal negativo
de la fuente a través de un circuito externo, la fuente efectta un trabajo W igual
a VQ, tal cual lo establecido en la ecuaciéon 1.9. La Potencia (P) establece la
relacion entre el trabajo y el tiempo empleado en hacer ese trabajo o, de otra
manera, indica la velocidad a la que se convierte la energia (trabajo). Por ejem-
plo, en una pila es la velocidad de conversién de la energia quimica en energia
eléctrica.

Entonces, la potencia P entregada a una carga cuando circula una corriente |
debido a una diferencia de tension V entre sus extremos (para una corriente
constante) sera:

P= ? = V(% =vI [J/s] (1.15)

En general, la potencia instantanea esta dada por:

20 =" —oyxi(o) 1.16)
dt

Figura 1.18

Fuente ideal de
corriente
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Por lo tanto, el intercambio de energia en un periodo t; < t < t, se puede calcular
mediante una integral:

W= jp dt = jv(t) ity dt [J] 1.17)

I I

Si la tensi6n se aplica a una resistencia, entonces la Ley de Ohm da dos posibi-
lidades de expresar la potencia disipada en forma de calor por el resistor:

P=I’R| o |P=— (1.18)

Cuando la corriente estd en amperes, la tensién en volts y la resistencia en
ohms, la potencia resultante esta en watts [W].

1.7 Circuitos Serie y Paralelo

1.7.1 Circuito Serie

Si se conectan varios componentes eléctricos, tales como resistencias, de ma-
nera que la corriente que circule por todos ellos sea la misma, se dice que los
componentes constituyen un circuito serie. En la figura 1.19 se muestra la co-
nexion en serie de tres (3) resistencias y una bateria.

Para resistores conectados en serie, la resistencia total es la suma de las resis-
tencias individuales. Es decir:

R, =R +R, + R, +..+ R, (1.19)

Para el caso particular de N resistencias (R) iguales conectadas en serie, la re-
sistencia total (Ry) esta dada por:

NR (1.20)

Al comienzo definimos que en un circuito serie la corriente es la misma, por lo
tanto, la corriente | se determina por la Ley de Ohm:

I=-% (1.21)

Ademas, la corriente | origina una caida de tensién entre los terminales de cada
resistencia, dada también por la Ley de Ohm. Es decir:

V,=RI Vy,=R,] V,=R] (1.22)

Figura 1.19

Circuito Serie simple
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Nétese la polaridad de V;, V, y V3 en la figura 1.19, determinada por la direccion
de la corriente resultante.

La potencia proporcionada por la fuente de tension es:
P.=V,I
Y la potencia proporcionada a cada elemento es:

BR=IR, P,=I'R, P=IR,

Por lo que se deduce que:
P, =R+P,+P, (1.23)

1.7.1.1 Ley de Tensiones de Kirchhoff

La Ley de Tensiones de Kirchhoff establece que:

La suma algebraica de las tensiones alrededor de una malla es igual a ce-
ro.

Se entiende por tensiones a las fuentes de tension y caidas de tensién en las
resistencias.

Una malla es cualquier trayectoria continua que se describe saliendo de un pun-
to en una direccién y regresando al mismo en otra direccién, sin dejar el circuito.

Aplicando la Ley de Tensiones de Kirchhoff al circuito de la figura 1.19 se tiene:

Vid +Via Vs +Vie =Vs =Vi =V2 =V, =0 (1.24)

O lo que es lo mismo:

Vi =V +V,+V; (1.25)

Esto indica que la tensién aplicada a un circuito en serie es igual a la suma de
las caidas de tension a través de los elementos en serie.

1.7.1.2 Regla del Divisor de Tension

Es interesante observar en la figura 1.19 que la tensién sobre un resistor es una
funcién directa de su magnitud, comparado con los deméas elementos en serie.
Por ejemplo, si R;= 2R, la tensién V; es dos (2) veces V.

La regla del divisor de tension permite calcular la tension a través de una resis-
tencia o una combinacién de resistencias en serie, sin que primero se deba re-
solver la corriente. Para demostrar este concepto, analicemos nuevamente el
circuito de la figura 1.19:

[P S E—
RT

(R1+R2+R3)
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y también
PN A Ay
R R

1 2 R3 X

Donde V; es la tension aplicada a través del circuito en serie y Ry es la resisten-
cia total del circuito en serie. Ademas, Vy es la caida de tension sobre el resistor
Ryx 0 una combinacion de resistencias en serie cuya resistencia total es Ry.

Igualando ambas ecuaciones anteriores puede deducirse que: Va=12v
RV
= (1.26)
RT

Figura 1.20 Ejemplo de Divisor de

Veamos un ejemplo particular, cuando se tienen dos resistencias conectadas Tension

segun la figura 1.20.

Aqui tendremos que la tensién de salida V; es igual a:
v :RZVB _ RV, _ 10K x12V _gy
° R, (R+R,) (5K+10K)

c

O lo que es lo mismo: V.= % Vy

1.7.2  Circuito Paralelo

Cada ley o regla proporcionada anteriormente para los circuitos en serie, tienen
su contraparte en las redes en paralelo. Una vez que se entiendan con claridad
el andlisis de cada tipo (serie y paralelo), se podra abordar la solucién de siste-
mas y configuraciones méas complicadas.

Se dice que dos elementos estan en paralelo si estos tienen dos terminales en
comdn.

En la figura 1.21 R1 y R2 estan en paralelo puesto que estan conectados por
ambos extremos. Esto también es cierto para R2 y R3, R1y R3, VS y R1, y asfi
sucesivamente. De hecho, todos los elementos que aparecen en la figura 1.21
estan en paralelo.

a
Eg N N
+ I1 + I2 + I3
+
Vi v2 V3
Vg >
'|' r - | Rt - | R - [r3
RE b
Figura 1.21 Circuito Paralelo simple

Para las resistencias en paralelo, la resistencia total es determinada por:
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e e e 1.27)

Noétese que la ecuacion no es para Ry sino para 1/R+, por lo que se tiene que
determinar la inversa de la suma.

Como vimos en el punto 1.1.5.1, la conductancia G es igual a:

1
G=— (1.28)
R
Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion (1.27), se tiene:
G, =G, +G,+G, +..+ Gy (1.29)

Es particularmente importante comprender que la resistencia total de resisten-
cias en paralelo siempre es menor que el valor de la resistencia mas pequefia.

Para el caso particular de tener solo dos resistores en paralelo, tal como se indi-
ca en la figura 1.22, puede emplearse la ecuacion (1.27) para derivar la siguiente
expresion para la resistencia total:

R/ R
—_1"2 (1.30)
R, +R,

T

Para el caso particular de N resistencias (R) iguales en paralelo, la resistencia
total (Ry) esta dada por:

R, = (1.31)

R
N

Se vio que en un circuito serie la corriente es la misma a través de cada elemen-
to. De manera andaloga, para circuitos en paralelo, la tension sobre los elementos
en paralelo siempre es la misma.

En el caso de la figura 1.21 esto significa que:

V,=V,=V,=V, (1.32)

La corriente que entrega la fuente de tensién en la figura 1.21 se calcula como
sigue:

I= (1.33)

La cual tiene el mismo formato de la ecuacion (1.21) del circuito serie.
Ademas, la tension Vg genera una corriente en cada rama igual a:

a

E J
. + I1 + 12
VB T V1 V2

R1 - R2

b

Figura 1.22 Circuito con 2 resisten-
cias en paralelo
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v, v,
I e =" L=-2% (1.34)
Rl RZ R3

Es de destacar que las corrientes a través de elementos iguales en paralelo son
iguales. Asimismo, la corriente busca la trayectoria de menor resistencia, por lo
que ser4 mayor en la rama con menor resistencia.

La potencia proporcionada por la fuente de tension es:
P.=V,1

Y la potencia proporcionada a cada elemento es:

Por lo que se deduce que:
P.=P+P,+P (1.35)

1.7.2.1 Ley de Corrientes de Kirchhoff

La Ley de Corrientes de Kirchhoff establece que:

La suma algebraica de las corrientes que entran a un nodo debe ser igual a
la suma algebraica de las corrientes que salen.

‘ Z 1 g ontrada = z 1 4o satida

(1.36)

Aplicando la Ley de Corrientes de Kirchhoff a la figura 1.21, y considerando que
la corriente | entra al terminal a y las corrientes 13, I, e I3 abandonan la misma

union, se tiene:
I=1+1,+1, (1.37)

1.7.2.2 Regla del Divisor de Corriente

Para las dos resistencias en paralelo de la figura 1.22, las corrientes |, e I, se
determinan a partir de la corriente | de la fuente de tensién, mediante la regla del
divisor de corriente, sin que primero deba resolverse la caida de tension. Para
demostrar este concepto, analicemos nuevamente el mencionado circuito:

R R,

V,=IR,=I1(R,||R,)=1
s =IR, =I(R ||R,) Ao R

y también:
V=L, R, =1,R,
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Donde Vg es la tensién aplicada al circuito y Ry es la resistencia total del circuito.
Ademas, I, e I, son las corrientes que circulan sobre los resistores Ry y R,, res-
pectivamente.

Igualando ambas ecuaciones anteriores puede deducirse que:

R,I , __RI

=2 = 1.38
R +R, > R +R, (1.38)

1

En otras palabras, la ecuacion (1.38) afirma que la corriente a través de una de
las dos ramas en paralelo es igual al producto de la resistencia de la otra rama
por la corriente de entrada total, dividida por la suma de las dos resistencias en
paralelo.

1.7.3 Circuito Serie-Paralelo

Existe una variedad infinita de redes o circuitos combinados en serie y en parale-
lo. El analisis o resolucién de cualquiera de estos circuitos, formados por resis-
tencias y baterias, es posible hacerlo agrupando elementos en pequefios con-
juntos, encontrar luego su equivalente y estos agruparlos para resolver entonces
la red sin resolver la red en forma global. Posteriormente, los teoremas que se
veran mas adelante simplificaran el andlisis necesario para resolver estos circui-
tos.

Por ejemplo, considérese el circuito de la figura 1.23.

+ V1 o_
I1

Rt 3.2 ohms e

Figura 1.23 Ejemplo de circuito serie-paralelo

La tension de la bateria Vg y las resistencias R; y Rs forman una trayectoria en
serie, ya que la corriente que circula por ellas es la misma. Las resistencias R, y
R3 estan en paralelo porque ambos comparten los puntos ¢ y d. Examinando
cuidadosamente el circuito se determina que R; y R4 también estan en paralelo,
ya que comparten los puntos c y d (o e, que es el mismo punto).

La red puede volverse a dibujar, como se muestra en la figura 1.24, sin alterar
las cantidades desconocidas de Ry, Ir, I; y V1. Noétese que las resistencias en
serie fueron combinadas (5.6 Q + 3.2 Q = 8.8 Q) junto con las resistencias en
paralelo Ry R, (6 Q|| 3Q=2Q).

Ahora es mas obvio que la combinacion en paralelo de las resistencias de 3 Q y
de 2 Q estan en serie con la resistencia de 8.8 Q.
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+ V1 -
I1
; R2
8.8 ohms b 3 ohms
a
—
It
o
2 ohms
Vp=60v
1’ ’,>
Rt

Figura 1.24  Simplificacién del ejemplo de la figura 1.23
Para determinar Ry primero se deben combinar los elementos en paralelo:

2
3Q 2= 2X2Q _6Q° _, Hq
3Q4+2Q  5Q

y los elementos en serie:
R, =88Q+12Q=10Q

La corriente entregada por la fuente es:

Ve _60V _

"R, 10Q

La corriente I;, por ejemplo, se determina por la ecuacion (1.38), de la regla del
divisor de corriente:

_20xI; _2x64_124_,,
2Q+3Q° 5 5

1
La potencia disipada en forma de calor en la resistencia R, se determina por:

P, =I'R, =(244)' x3Q=17.28W
Y la potencia entregada por la fuente de tension es:

P, =V,I, =60V x64=360W

Se puede demostrar que la suma de las potencias disipadas por cada elemento
resistivo es igual a la potencia provista por la fuente de tensién:
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Po=PF +P, +P +P + P

Se observa que en la red que se acaba de analizar, la configuracion final, des-
pués de que se consideraron las partes pequefias, es un circuito serie. Otros
circuitos podran dar como resultado una configuracion final en paralelo.

1.8 Inductores y Capacitores

Hasta ahora el resistor ha sido el Unico dispositivo pasivo examinado en detalle.
Dos elementos de importancia en el disefio de los sistemas y circuitos eléctricos
y electrénicos son el inductor y el capacitor.

Ambos son bastante diferentes del resistor en el sentido de que el resistor disi-
pa, en forma de calor, toda la energia que recibe, mientras que el inductor y el
capacitor, en una situacion ideal, almacenan toda la energia que reciben. La
energia, por lo tanto, puede ser regresada al sistema o circuito eléctrico cuando
el disefio lo requiere. Ademas, mientras la tensién y la corriente en un resistor
estan relacionados por la constante R (Ley de Ohm), la tensién y la corriente de
un inductor o capacitor estan relacionados ya sea por una integral o por una
ecuacion diferencial.

Aunque esta consideracion sugiere una mayor dificultad con la matematica aso-
ciada con estos elementos, existen otros métodos (que se presentaran en el
préximo capitulo de circuitos de corriente alterna) que reducen al minimo la
complejidad.

Aqui nos ocuparemos de las caracteristicas y la respuesta de los inductores,
mientras que en el préximo punto nos ocuparemos de los capacitores.

1.8.1 Inductancia e Inductores

El elemento inductor es, fundamentalmente, una bobina de alambre como la
mostrada en la figura 1.25, con o sin un ndcleo en el centro. Cuando el interrup-
tor esta cerrado, la corriente i pasa por el alambre de la bobina y establece un
campo magnético que enlaza (pasa a través) la bobina, como se muestra en la
figura 1.25.

Lineas
de flujo
magnético

+

e
N eee——
<
&

1y,
[N
AN
|

Figura 1.25 Red inductiva en serie



Sin entrar en detalle, las lineas de flujo magnético que se muestran en la figura,
son lineas continuas que indican, mediante su densidad, la fuerza de un campo
magnético en una zona en particular.

En una red inductiva hay un intercambio entre la energia eléctrica de la red y el
campo magnético de los elementos inductivos. El inductor, en una situacion ide-
al, no disipa la energia eléctrica sino que la almacena en una forma (un campo
magnético) que puede ser regresada al sistema eléctrico cuando se requiera. Si
el inductor no es ideal hay una porcién de energia que se disipa en la resistencia
de cc, del propio alambre que forma las espiras de la bobina, pero esta pérdida
muy a menudo se desprecia.

La inductancia L de la bobina es una medida de la velocidad del cambio de flujo
magnético establecida por un cambio de corriente a través del inductor. En otras
palabras, a mayor inductancia, mayor el cambio en el flujo que enlaza una bobi-
na provocado por la corriente que circula por dicha bobina. Esto puede expre-
sarse mediante la siguiente ecuacion:

L=N"® (139)
di

Donde L es la inductancia de la bobina, N es el nimero de espiras de la bobina,
¢ es el flujo magnético e i la corriente instantanea que circula por la bobina.

Esto se puede observar mejor si se analiza la ecuacién que muestra la relacion
entre la tensién y la corriente instantanea en un inductor:

7
v =Lk (1.40)

Aqui, la magnitud de la tensién v es directamente proporcional a la velocidad
del cambio de la corriente a través de la bobina y no simplemente a la magnitud
de la corriente a través de la bobina. En otras palabras, con una tensién de cc
aplicada, la corriente no cambia después de que se alcanzan las condiciones de
estado estacionario, y la tension v, decae a cero.

La energia almacenada por un inductor esta dada por:

W, = %le (1.41)

Donde | es la corriente de estado estacionario del inductor.
El simbolo para el inductor (fijo y variable) aparece en la figura 1.26.

Los inductores en serie (figura 1.27) tienen un valor de inductancia total determi-
nado de la misma manera que para los resistores en serie. Esto es,

Ly=L +L,+L+—+L, (1.42)

PNy

Fijo Variable

Figura 1.26 Simbolos gréaficos

del inductor
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L1 L2 L3 LN

Lt

Figura 1.27 Inductores conectados en serie

Para los inductores en paralelo (figura 1.28), la inductancia total se determina de
la misma manera que para los resistores en paralelo. Esto es,

1 1 1 1 1
— =t —+—++t— (1.43)
L, L L, L Ly
> L1 L2 L3 LN
Lt
Figura 1.28 Inductores conectados en paralelo

Mientras que para dos inductores en paralelo, tendremos:

_LixL,

= 1.44
L +L, (L44)

T

. . L . . Rb L
Tal como dijimos, el inductor no es un dispositivo ideal. Ademas de su inductan-

cia, posee una cierta resistencia de cc debido al alambre de pequefio diametro
gue conforma las espiras de la bobina (algunas bobinas poseen cientos de espi-
ras). Ademas, existe una capacitancia parasita entre las vueltas paralelas del
alambre conductor de la bobina (el concepto de capacitancia lo desarrollaremos
en el préximo punto). La adicion de estos dos elementos da por resultado el
circuito equivalente mostrado en la figura 1.29. Sin embargo, para muchas apli- Figura1.29  Circuito equivalente de
caciones practicas, puede utilizarse el concepto de inductor ideal. un inductor real

Cp

1.8.1.1 Constante de Tiempo en circuitos RL

Consideremos nuevamente el circuito de la figura 1.25. En el inductor la corrien-
te i no puede cambiar de manera instantanea, ya que se requiere de un
tiempo antes de que la corriente pueda alcanzar su valor maximo continuo. Por
ello, los inductores son Utiles para “alisar” o evitar las corrientes de sobrecarga
transitorias, que pueden dafar a circuitos o sistemas.

28



La ecuacion de i es, en este caso, igual a:

i, = %(l —e ) (1.45)

Donde res la llamada constante de tiempo del circuito y es igual a:

7= [s] (1.46)

L
R

Donde L es la inductancia de la bobina o inductor, medida en henrys (H), y R es
la resistencia inserta en el circuito de la figura 1.25, medida en ohms (£2). Aqui
se desprecia el valor de la resistencia de la propia bobina.

Para la mayoria de las aplicaciones practicas, el tiempo o periodo necesario
para que la corriente alcance su valor maximo estable es aproximadamente igual
abz

Noétese en la ecuacion (1.45) que el valor final es Vg/R, el cual es independiente
del inductor. De hecho, cuando la corriente alcanza su valor final, la tensién a
través de L es cero. El inductor, por lo tanto y a partir de ese momento, puede
ser reemplazado por un cortocircuito; esto es valido cuando Vg es una fuente de
cc. En la figura 1.30 se muestra una gréfica de la ecuacion (1.45).

iL
I, = VIR

mé

L -t/
=V, /R (1-e™)

0t 10 21 3t e 5¢ 61
1= L/IR t(s)

Figura 1.30 Gréfica de la ecuacion (1.45)

1.8.2 Capacitancia y Capacitores

En su forma mas simple, el capacitor se compone de dos superficies conducto-
ras separadas por un dieléctrico (un tipo de aislante) como se muestra en la
figura 1.31.

29



+
E="20V

Campo eléctrico

Dieléctrico e
e

Figura 1.31 Carga de un capacitor

La designacion de capacitor proviene de la capacidad del elemento de almace-
nar una carga en sus placas. Mientras mayor sea su capacitancia (C), mas carga
(Q) se depositara en sus placas con el mismo voltaje (V) entre ellas. En forma de
ecuacion, la capacitancia se define como:

C= (1.47)

<o

Donde la capacitancia viene expresada en faradio (F); aunque los microfaradios
(uF) y los picofaradios (pF) son magnitudes mas comunes de unidades comer-
cialmente disponibles.

Supongamos que, para el circuito de la figura 1.31, las placas inicialmente estan
descargadas y el interruptor abierto. Al cerrar el interruptor, los electrones relati-
vamente libres en la superficie conductora de la placa superior son atraidos
hacia el lado positivo de la fuente de cc aplicada, dejando detras una carga posi-
tiva neta en la placa superior. De la misma manera, el lado negativo de la fuente
establece una carga negativa neta en la placa inferior. El resultado de este flujo
de carga de la fuente al capacitor, es una corriente ic que inicialmente es alta a
un valor limitado por el resistor R y luego disminuye hacia cero.

En otras palabras, la velocidad de carga de las placas al principio es muy inten-
sa y luego disminuye con bastante rapidez a cero. El resultado de las cargas
depositadas en ambas placas es un campo eléctrico, tal como se observa en la
figura 1.31, que se extiende desde las cargas positivas a las cargas negativas.

Una caracteristica importante del capacitor es que la corriente ic no esté relacio-
nada directamente con la magnitud de la tension a través del capacitor sino con
su velocidad de cambio a través de éste. Es decir, mientras mas rapido cambie
la tension a través del capacitor, mayor es la ic resultante. Por ejemplo, si se
aplica una tension de cc, luego del transitorio de carga del capacitor, este queda
cargado a la tension de la bateria por lo que la corriente sera cero. En forma de
ecuacion, ic y vc estan relacionados por medio de la ecuacion siguiente:

De

i.r=C 7

(1.48)
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Donde dvc/dt es una medida de la velocidad instantanea de cambio de v¢ con el
tiempo. La ecuacion indica con claridad que si vc no cambia, dvc/dt = 0 y por lo
tanto ic sera cero.

El capacitor ideal no disipa la energia que recibe sino que simplemente la alma-
cena en la forma de un campo eléctrico, que puede ser regresada al sistema en
cualquier momento como energia eléctrica.

La energia almacenada en el capacitor esta dada por:

W, = %C V2| lioules] (1.49)

Donde V es la tension de estado constante a través del capacitor.

El simbolo para el capacitor (fijo y variable) aparece en la figura 1.32.

Los capacitores conectados en paralelo se consideran como resistores en serie,
cuando se trata de determinar la capacitancia total. Es decir, para los capacito-
res de la figura 1.33, la capacitancia total esta dada por:

C, =C +C,+Cy+-+C,| (1.50)

>J_C1—LC2_LC3 J_CN
(T I

Figura 1.33 Capacitores conectados en paralelo

Para los capacitores en serie, en cambio, la ecuacién se relaciona directamente
con aquella obtenida para resistores en paralelo. Es decir, para los capacitores
de la figura 1.34, la capacitancia total esta dada por:

1 1 1 1 1

e — (1.51)
CT C] CZ C3 N

c1 c2 Cc3 Cn

Ct

Figura 1.34 Capacitores conectados en serie

1 _|_J¢
e T T

No Polarizado  Polarizados

Variable

Figura 1.32 Simbolos gréaficos del

capacitor.
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Para el caso de dos capacitores en serie, de manera similar al caso de dos re-
sistores en paralelo, tendremos:

_ GG

= 1.52
C +C, (1.52)

T

Algunos de los tipos méas comunes de capacitores incluyen como material dieléc-
trico al aire, la ceramica, la mica y un tipo de sustancia llamada “electrolito”, que
puede ser sélida o liquida. La construccion basica de cada uno de los capacito-
res comerciales se inclina hacia hacer maxima la capacitancia pero limitando, al
mismo tiempo, su tamafio.

Los capacitores no son ideales y, aunque se coloca un aislante (dieléctrico) en-
tre las placas, hay un flujo de carga muy pequefio entre las placas llamado co-
rriente de fuga. Si un capacitor estd completamente cargado y luego se retira del
circuito y se deja a un lado, sin conexion, éste sera capaz de conservar la carga
solo durante un de tiempo limitado, debido a la corriente de fuga resultante a
través del dieléctrico, que dejara sin cargas a las placas. El tipo de capacitor
determina la velocidad de la descarga. Los de mica y de ceramica tienen peque-
flas corrientes de fuga, mientras que los electroliticos se descargan en un corto
periodo de tiempo.

Aqui también se le puede asociar al capacitor ideal una resistencia parasita, que
justifica la corriente de fuga y una inductancia parasita, que se genera como
consecuencia del tipo constructivo del capacitor (por ejemplo, en los capacitores
de ceramica, las dos superficies conductoras se “laminan” juntas, con el dieléc-
trico de ceramica entre éstas, y se arrollan apareciendo una inductancia entre
cada espira concéntrica). La adicién de estos dos elementos da por resultado el
circuito equivalente mostrado en la figura 1.35, valido para un capacitor real. Sin
embargo, para muchas aplicaciones practicas, puede utilizarse el concepto de
capacitor ideal.

1.8.2.1 Constante de Tiempo en circuitos RC

Volviendo a la figura 1.31, observamos que la carga no puede fluir de una placa
a la otra debido al aislante que hay entre dichas placas. Lo que en realidad su-
cede es que al aplicarse un _campo eléctrico_entre las placas, producto de la
tension de la fuente del circuito, se produce un flujo de cargas libres del propio
aislante, tendiente a equilibrar el campo eléctrico presente en las placas; esto
provoca un flujo neto de cargas, gue no es instantaneo. Como la tension se rela-
ciona con la carga seguln la ecuacién 1.47 y la carga de las placas no aparece
de manera instantanea, se deduce que la tension vc de un capacitor no puede
cambiar de manera instantanea. Se requiere un tiempo determinado por los
elementos del circuito para lograr que v alcance la tension final V.

La tension vc se puede determinar, para este caso, por la ecuacién siguiente:

ve =V, (l —e"/f) (1.53)

Donde 7 es la constante de tiempo del circuito y esta determinada por:

Rp

Figura 1.35

Lp

Circuito equivalente
de un capacitor real.
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[s] (1.54)

Donde C es la capacitancia del capacitor, medida en faradios (F), y R es la resis-
tencia inserta en el circuito de la figura 1.31, medida en ohms (£2).

Ahora profundicemos el anélisis de la ecuacién (1.53), ya que se utilizarad en
numerosas ocasiones. Después de tiempo t = 1, la tension v¢ asciende al 63%
de su valor final, aproximadamente, tal como se observa en la gréafica de la figu-
ra 1.35. Del mismo modo, podria demostrarse que cuando t = 1, la corriente ic
cae al 37% de su valor maximo ic = Vg/R, que se da parat=0.

Aqui también es valido el concepto visto en inductancias por lo que, para la ma-
yoria de las aplicaciones practicas, el tiempo o periodo necesario para que la
tension v¢ alcance su valor maximo continuo es aproximadamente igual a 57
También en este tiempo, la corriente ic caera a cero.

Dejamos al alumno la tarea de demostrar como se obtiene, a partir de la ecua-
cién (1.53), la siguiente ecuacion de ic:

v,
i = ?Be"/f (1.55)

Noétese en la ecuacién (1.53) que el valor final es Vg, el cual es independiente
del capacitor. De hecho, cuando la tension alcanza su valor final, la corriente a
través de C es cero. El capacitor, por lo tanto y a partir de ese momento, puede
ser reemplazado por un circuito abierto; esto es vélido cuando Vg es una fuente
de cc. En los sistemas electrénicos, esta caracteristica puede usarse para blo-
guear o aislar la corriente de cc, proveniente de otras partes del circuito.

En la figura 1.36 se muestra una grafica de la ecuacion (1.53).

VC
ALY CT S E— ;;;—;;;;;;4 —
_ “thr
. =Vg(l-e™)
v =63%V
0t 1t 2t 3¢ 4 50 6t
t=RC t(s)

Figura 1.36 Gréfica de la ecuacion (1.53)
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1.9 Teorema de Superposicién

Para la resolucion de circuitos con dos 0 mas fuentes de tension o de corriente
es Util emplear otros métodos distintos de los utilizados hasta el momento. Uno
de ellos es el Teorema de Superposicion, que, en general, es el mas simple de
describir y de utilizar.

El Teorema de Superposicion se puede establecer como sigue:

La respuesta de un circuito debida a fuentes multiples, se puede calcular
sumando los efectos de cada fuente considerada por separado, es decir,
con todas las otras fuentes “desactivadas”.

Por “desactivado” se entiende que las fuentes de corriente se reemplazan por
circuitos abiertos y las fuentes de tensién se reemplazan por cortocircuitos.

Cualquier resistencia interna, asociada con cualquier tipo de fuente, debe
permanecer en el circuito cuando se retiren los efectos de dicha fuente.

Otra manera de plantearlo es:

La corriente que circula a través de cualquier elemento de un circuito de
cc, es la suma algebraica de las corrientes que circulan por dicho elemen-
to, debidas a cada fuente de manera independiente.

Esto mismo se replantea, sin cambios, y es valido para la tensién sobre un
elemento de un circuito de cc.

1.9.1 Limitaciones del Teorema de Superposicién

La superposicion es valida debido a que las Leyes de Kirchhoff y la Ley de Ohm
son lineales. En todas las ecuaciones de las Leyes de Kirchhoff las tensiones y
las corrientes aparecen a la primera potencia; no hay raices cuadradas o funcio-
nes exponenciales o de otro tipo.

La superposicion no es valida para célculos de potencia, ya que estos involucran
productos de tensiones y corrientes, o elevan al cuadrado una variable, como en
el caso de i°R. De esta manera, no se obtendra la potencia total correcta si se
suman por separado las potencias debidas a cada fuente.

La superposicion tampoco dara resultados correctos para circuitos que conten-
gan dispositivos electrénicos no lineales, como diodos o transistores.

1.10 Teorema de Redes Eléctricas

1.10.1 Teoremade Thevenin

Este teorema y su concepto de circuito equivalente fue propuesto por primera
vez en la década de 1880 por el telegrafista francés M. L. Thévenin y establece
que:

Unared de cc lineal de dos terminales, puede ser sustituida por un circuito
equivalente constituido por una fuente de tensién y un resistor en serie,
como se muestra en la figura 1.37.

La resistencia y la fuente de tension equivalente se conocen como resistencia
equivalente de Thévenin (Ry,) y tension equivalente de Thévenin (Ry,).

La resistencia de Thévenin Ry, es la resistencia entre los terminales de salida de
la red, con todas las fuentes (de tensién y de corriente) desactivadas. La tensién
de Thévenin V, es la tensién a circuito abierto entre los terminales de salida, con
todas las fuentes de tension presentes, como en el circuito original.

Rth +

Vth

Figura 1.37  Circuito equivalente
de Thévenin.

Rc=5Q

Figura 1.38 Ejemplo de aplicacion

del Teorema de
Thévenin.
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El circuito equivalente de Thévenin conduce a una de las ideas mas Utiles de la
ingenieria eléctrica que es la idea de “impedancia de salida” de un circuito. La
impedancia de salida de un circuito dado, por ejemplo el de la figura 1.38, es
precisamente Ry, y es la resistencia que “ve” la carga R¢ hacia el interior del
circuito.

De la misma manera, la resistencia R¢ es la “impedancia de entrada” que el cir-
cuito “ve” hacia los bornes de salida. Esto se indica en la figura 1.39.

Generalizando, podemos expresar esta situacion segun la figura 1.40, en donde
hemos reemplazado al circuito a la izquierda de los bornes de salida, como un
circuito genérico “A” y al circuito a la derecha de los bornes de salida (en este
caso particular, solo la resistencia R¢), como un circuito genérico “B”.

De aqui puede extraerse una regla practica, sumamente (til para el disefio de
circuitos: Cuando un circuito “A” alimenta o controla a un circuito “B”, es necesa-
rio que el circuito “B” no “cargue” al circuito “A”.

Que no cargue significa que al conectar el circuito “B” al “A” no cause una ate-
nuacién de la sefial que entrega este Ultimo (o que la atenuacion sea insignifi-
cante). Para que esto se cumpla, la resistencia de salida del circuito “A” Roua
debe ser menor o igual a 1/10 de la resistencia de entrada del circuito “B” R.
Con esta consideraciéon tendremos una atenuacién menor al 10%. Esta regla
puede expresarse segln lo siguiente:

Rou[/l < l/IORinb’ 0 RinB 2 IORouzA

Cuando veamos los circuitos de corriente alterna, se generalizaran ambas carac-
teristicas para tener el concepto de impedancia de entrada Z;, e impedancia de
salida Z,;.

Recordemos que el circuito equivalente reemplaza al circuito original, dentro de
la zona gris, solamente para efectos externos a la misma. Una vez reemplazado
no pueden realizarse un andlisis interno, por ejemplo saber la corriente que cir-
cula por la resistencia R; (Fig.1.39), a partir del circuito equivalente.

Veamos el ejemplo dado en la figura 1.38, en el cual el circuito a la izquierda de
los puntos a y b (zona gris) debe ser reemplazada por un circuito equivalente de
Thévenin.

Para determinar Ry, se reducen todas las fuentes a cero, reemplazandolas con
un cortocircuito equivalente, con lo que se obtiene la red mostrada en la figura
l4la:

5Q)2Q+13Q
R, =R, H(Rl +R2):M

=3.75Q
50+(2Q+13Q)

Para determinar Vy,, se vuelven a colocar las fuentes y se determina la tension
de circuito abierto, como se muestra en la figura 1.41b:

_VyR, (40V)5Q) 200V
R, 20Q 20

=10V

R1=2Q
Rc=5Q

P

Rout

Figura1.39  Resistencia de entrada
Rin y resistencia de sa-
lida Rout

\4

3
§ i+ w

= o

RinB

Figura 1.40 Generalizacion: Circui-
to “A” alimenta al cir-

cuito “B”
a
R1=2Q
R3=5Q <
R2=13Q b | Rth

Figural.4la Determinacion de Ry,

R2=13 Q b

Figura 1.41b Determinacién de Vi,
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El circuito de Thévenin queda como indica la figura 1.41c, con el resistor de car-
ga R, colocado entre los terminales a 'y b.

Dejamos al estudiante la tarea de verificar que, desde el punto de vista de la
carga Rc, en la resolucién de los dos circuitos de las figuras 1.38 y 1.41c se llega
al mismo resultado, en cuanto a la tension Vcy la corriente Ic.

1.10.2 Teorema de Norton

Un ingeniero estadounidense llamado E.L. Norton (1898-1983) propuso un cir-
cuito equivalente alternativo, a través del Teorema de Norton, el que establece
que:

Unared de cc lineal de dos terminales, puede ser sustituida por un circuito
equivalente constituido por una fuente de corriente y un resistor en parale-
lo, como se muestra en la figura 1.42

La resistencia de Norton Ry, o impedancia de salida, es la misma que la del
circuito equivalente de Thévenin, que es la que presenta el circuito visto desde la
carga, con todas las fuentes desactivadas. La corriente de Norton Iy tiene una
magnitud idéntica a la que fluiria en un cortocircuito conectado a los terminales
de salida; o sea que es la corriente de cortocircuito.

En la practica, no siempre es factible o prudente medir la corriente de cortocircui-
to porque, en algunos casos, existen protecciones internas que limitan dicha
corriente, cuando se cortocircuita la salida y, en otros casos, los valores de co-
rriente involucrados son demasiado elevados, pudiendo dafiar el propio circuito
bajo prueba.

1.10.3 Relacién entre los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton

Si dos circuitos son equivalentes a un mismo circuito, deben ser equivalentes
entre si. De este modo, si en el circuito de Norton dado en la figura 1.42 se mide
la tension a los bornes abiertos a y b, esta sera Vy,. En general es cierto que:

Vi=1IyRy=1yR, (1.56)

1

La ecuacion (1.56) es util en el trabajo tedrico, pero también se puede aplicar en
el laboratorio para encontrar la impedancia de salida de un circuito. En la
practica, no siempre es posible entrar en un circuito electrénico y desactivar
todas las fuentes pero, en general y con las salvedades hechas en el punto
1.10.2, es posible medir la tensiéon de salida a circuito abierto y la corriente de
salida que fluye cuando se cortocircuitan dichos terminales de salida. A partir de
esas mediciones es posible calcular la impedancia de salida a través de:

Vi

= . (1.57)

th

Existen otros métodos indirectos para medir la impedancia de salida, los que
seran abordados en los trabajos practicos de laboratorio.

L

Rc=5Q

Figura 1.41c Circuito equivalente

In Rn

b

Figura 1.42 Circuito equivalente de
Norton.
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1.10.4 Teoremade la Maxima Transferencia de Potencia

El teorema de la maxima transferencia de potencia se utiliza para asegurar que
una carga recibe la maxima potencia de la fuente de alimentacién. Dicho
teorema establece que una carga recibe la maxima potencia cuando su
resistencia es igual a la resistencia de Thévenin vista por la carga. Para
valores mayores o menores, la potencia transferida disminuye. En el caso del
ejemplo visto del Teorema de Thévenin, la Rc debera ser igual a 3.75 Q.

En general, para la maxima transferencia de potencia hacia una carga se tiene:

(1.58)

reemplazando

VZ
PCmdv: “ (159)
"~ 4R,

1.11 Medicién de Tension, Corriente y Resistencia. Errores cometidos.

Primeramente observemos la figura 1.43, donde se ilustra como es un multime-
tro digital (DMM: digital multimeter) y como puede ser usado para medir tensio-
nes y corrientes de cc y también resistencias. En cada esquema, la lectura sobre
el visor (display) del multimetro es Vy, Iy, 0 Ry, segln corresponda, y la resis-
tencia interna del DMM es Rpyu-

—>
Ix
Rc Im
Rdmm vm Rst
\Y Rdmm|
Fuente de | O0<
Tension DMM DMM
(a) (b)
Figura 1.43 Usos de un multimetro digital.

(a) Medicion de la salida Vx de una fuente de voltaje

Rx,

Rdmm|

(b) Medicion de una corriente Ix a través de un resistor de carga Rc
(c) Medicion de resistencia Rx de un elemento de circuito desconocido

DMM



La configuracién mostrada en la figura 1.43a es usada para determinar una ten-
sién desconocida Vy de una fuente de tensién, que tiene una resistencia interna
Ri. Luego veremos a que se debe el error introducido, que hace que Vy no sea
exactamente igual al verdadero valor de Vy. Si se desean medir otras tensiones,
fuera de los rangos del DMM, puede colocarse un divisor de tension a los bor-
nes, como los que se estudiaron en la seccién 1.7.1.2.

La configuracion mostrada en la figura 1.43b es utilizada para medir una corrien-
te desconocida Iy que circula a través de un resistor de carga Rc. Lo que en
realidad mide el DMM es la tensién a los bornes del resistor Ry, que es propor-
cional a la corriente ly. El resistor Ry, esta dentro del DMM y es un pequefio re-
sistor de precision, que usualmente esta entre los 0,1Q o menos a los varios
cientos de ohms; con un adecuado arreglo de circuitos y valores de R, lo que
muestra el display del DMM es directamente la corriente medida. Si tenemos,
por ejemplo, que Ry = 1 KRy la tension leida en el DMM es V), = 1,5V, entonces
la corriente medida es de 1,5A, y eso sera lo que nos muestre el multimetro.

La configuracién mostrada en la figura 1.43c es empleada para medir una resis-
tencia desconocida Ry. El voltimetro posee una fuente de cc que produce una
corriente constante lg, la cual se hace circular a través de Ry. El DMM indica la
caida de tensién a través de la resistencia desconocida, cuando la corriente |
circula por ella. Por ejemplo, si lg; = 0,01A y la tension medida por el voltimetro
es Vu = 0,945V, estaremos en presencia de una resistencia medida de
0,945V/0,01A = 94,50. Aqui también, el voltimetro nos indica directamente el
valor de la resistencia, debido a la configuracion del propio DMM.

Vimos que el instrumento analizado mide tensiones, corrientes y resistencias.
Algunos, adicionalmente, pueden medir capacidades y determinados parametros
de transistores (que se veran luego, en el desarrollo del curso de electronica).

Tal cual analizamos lo que sucedia en un divisor de tensién, se puede determi-
nar que, para el caso de la figura 1.43a, el efecto de medir la tension Vy, hace
que el DMM introduzca una carga en el circuito, que es precisamente Rpwy, pro-
vocando un error llamado error de carga. Esta situacién, no es particular de los
multimetros, sino que es una limitaciéon fundamental de cualquier medicion fisica.
Esto es, el proceso de medicién, inevitablemente altera el sistema en estu-
dio haciendo que la cantidad actualmente medida difiera de su verdadero
valor, previo ala medicién. Este tipo de error nunca se puede eliminar comple-
tamente, pero se puede reducir a proporciones despreciables.

La magnitud del error de carga, en las mediciones de tensién, depende de la
relacion entre la resistencia interna del instrumento y la resistencia del circuito
bajo medicion. Este error relativo E;, asociado con la medicion de tensiéon Vy en
la figura 1.43a, esta dado por:

E :V””V;Vxxloo% (1.60)

r
X

Donde Vy es la tension real de la fuente. Si aplicamos la ecuacion (1.26) del
divisor de tensién, tendremos:

V :V RDMM
" * RDMM +Ri
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Sustituyendo en la ecuacion (1.60) nos queda:

R
E, ==t x100% (1.61)

DMM + Ri

Aqui vemos que el error relativo se reduce cuando la resistencia Rpum Se hace
mas grande en relacién a la resistencia R;. La tabla 1.2 muestra este efecto,
claramente:

Tabla 1.2
Resistencia Interna  Resistencia de la Error
del Instrumento fuente de tension Row/ R; Relativo
Roumu, Ri, Q %
10 20 0,50 -67
50 20 25 -29
500 20 25 -3,8
1,0x10° 20 50 2,0
1,0 x 10* 20 500 -0,20

Los multimetros digitales (DMM) tienen una resistencia interna usualmente de
10 MQ.

112 EJEMPLOS

Aqui se incluyen una serie de ejemplos, como corolario del presente capitulo,
para completar la comprension de lo desarrollado hasta aqui.

EJEMPLO 1.12.1 Determine la corriente en amperes a través del alambre
de la figura E1.12.1 si 18,84 x 10'® electrones pasan a través del area de la sec-
cién transversal en una direccién en 0,02 minutos.

Solucién:

18,84 x10'® electrones —3C

N°decoulombs = m =
6,28 x10°° electrones | coulombs

min

Segun la ecuacion (1.6), ¢ (s)=0,02 min[ 605 ] =12s

P>
v/(m/s')

FiguraE1.12.1 Flujo de la carga en
un conductor.

S (m?)
~.
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1=2-3¢ 154
t 12s

EJEMPLO 1.12.2 ¢Cuénto tiempo necesitard una carga de 120 C para
pasar a través de un conductor si la corriente es de 2 A?

Solucién: Segun la ecuacion (1.6)

120C
t= Q =——=060s
1 24
EJEMPLO 1.12.3 Determine la energia disipada por una bateria de 12 V,

al desplazar 20 x 10" electrones entre sus terminales.
Solucién: Segun la ecuacion (1.9)

2 1 18
N°decoulombs = 0x10 lxelectrones =3,185C
6,28 x10°° electrones

W =0V =03185C)12V)=3822J

EJEMPLO 1.12.4 Un voluminoso rollo de alambre de cobre esta tirado en
el suelo de una fabrica y se debe obtener su longitud. Para ello se tiene como
dato la resistencia del alambre, de 0,1Q medida por un éhmetro entre sus ex-
tremos, la resistividad p especifica del alambre, de 1,7 Qm, y el didmetro del
alambre de aproximadamente 3,2 mm, medido con un calibre.

Solucién: Segun la ecuacion (1.11) se tiene
0,0032m )’
(0’19)[”[’2’"j J
RS
R:pi = [/l=—= < =4731m
S P L7x107" Qm
EJEMPLO 1.12.5 Si la resistencia de un conductor de cobre es de 0,6 Q a

20 °C, ¢a que temperatura sera de 1 Q?, considerando que o = 0,00393 para 20
°C

Solucién: Segun la ecuacion (1.12) se tiene
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R,/ \_4 1Q 1
R) g SN0 e

Ry =Rli+a( 1) = 6, =>— ' 0,00393

t, =189,635°C

EJEMPLO 1.12.6 Determine el intervalo de valores garantizado por el fa- )
bricante, para el resistor de la figura E1.12.6 Naranja
Naranja
Solucién:
Naranja = 3 Naranja = 3 Rojo = 100 (10%) Oro=+5% ] I
5 Oro - \ Rojo
Entonces: 33x10°+5% =3.300+165=3.135Q > 3.465Q

Figura E1.12.6 Ejemplo de Cédigo

Si el valor medido del resistor fuera 3.220 Q en lugar de los 3.300 Q marcados de colores en Re-

en el cuerpo del mismo, aun asi se cumpliria con las normas del fabricante.

EJEMPLO 1.12.6 Determine la codificacién de colores para un resistor de
120 KQ, con un factor de tolerancia de 10 %

Solucién:
120 KQ =120.000 Q 10 %

\—V_’
1° Digito = marrén (1) —T T— 4° Digito (tolerancia) = plata

2° Digito = rojo (2) 3° Digito (multiplicador) = amarillo (4)

EJEMPLO 1.12.7 Determine la caida de tension a través de un resistor de
4,7 KQ, si la corriente que circula por él es de 7 mA

Solucién:
V =IR=(7x10" 4)4,7x10°Q)=32,9%10°V = 32,97

EJEMPLO 1.12.8 Determine el consumo de corriente de una estufa eléctri-
ca que tiene una resistencia interna de 39 Q, si la tension aplicada es de 220V.

Solucién:
1= K = M =5,64 4
R 39Q
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EJEMPLO 1.12.9 Determine el valor de la resistencia interna de un des-
pertador que consume 10 mA a 220V.

Solucién:

:;_ﬂ_ 20V r10°Q = 22K0

T 10mA 10x107 4

EJEMPLO 1.12.10 Determine la tension sobre el resistor de la figura

E1.12.10, cuando el interruptor esté abierto y cuando esta cerrado.
o

Solucién: Cuando el interruptor esta abierto, no existe circulacion de co- 12 Vv R
rriente por el circuito y, por ende, por el resistor. Por la Ley de Ohm se deduce

que la tensién V=IR sera igual a cero.

Cuando el interruptor esté cerrado, toda la tensién de la bateria esté directamen-

te aplicada al resistor, ya que no hay caida de tension en el interruptor. Por en- FiguraE1.12.10 Tension sobre el
de, la tension sobre el resistor sera igual a 12 V. resistor

EJEMPLO 1.12.11 Determine la tension resultante, para la combinacion de
baterias dada en la figura E.1.12.11.

Solucién: Tomemos primero las dos baterias de 1V que estan en paralelo.
A efectos de la tension resultante a los bornes de las mismas, la tensién sera J_
|
0,5V .|_

iv
también igual a 1V (solo existira una mayor capacidad de entregar corriente), por
lo que pueden ser reemplazadas por una sola bateria de 1V. Luego, nos quedan

tres baterias en serie, de O,5V, 1V y 2V, por lo que la tensién resultante entre
los bornes a 'y b sera de 3,5V. b

En ecuacion sera:

iv

Figura E1.12.11 Combinacion de

baterias
v, =057)+0r|1V)+2r)=(057)+0V)+(2V)=35V
EJEMPLO 1.12.12 Determine el consumo de corriente de una resistencia de
calefacciéon de 180 W cuando se conecta a una tensién continua de 220 V.
Solucién:
P 180w
P=VlI => [=—=—-=0824
Vo 220V
EJEMPLO 1.12.13 Calcular las variables detalladas a continuacion, a partir 1K 4K
del circuito de la figura E.1.12.13. R1 R2
a. R+ " +
b. | 28V i R3 {2k V3
c. Vs | — _
d. P,
e. V3 mediante la regla divisora de voltaje I

Figura E1.12.13
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Solucién:
a. R, =R +R,+R, +R, =1KQ+4KQ+2KQ+7KQ=14KQ
v,
b. _B _ 2871/ =2mA
R, 14KQ
. V,=I1R, =(2mA)2KQ)=4V
d  P,=I*R,=(2md) (7KQ)=(2x10" 4) (7x10°Q)=
=28x107°W =28 mW
R,V
e. y,="2-1t= (2x0)(287) =4V  como en el punto c.
R, 14 KQ
EJEMPLO 1.12.14 Determine las variables detalladas a continuacién, a

partir del circuito de la figura E.1.12.14.

a. R
T i RS

b |

N R1 ¢ 10K R2 $ 2K R3
C. I, 50V

. >
d Ps [

|Rt

Solucién:

Figura E1.12.14
1 1 1
e T + =
R, R R, R, 10KQ 2KQ 20KQ
=0,1x107S+0,5x107 S +0,05x107°5 =0,65x107° S
_ 1
0,65x107° S

Notese que la resistencia total Ry es menor que la menor resistencia
presente en el paralelo (2 KQ).

1 1 1 1
+

= 1,54KQ

T

e SOV a4
R, 154KQ
=t Ve SOV o
R, R, 2KQ
2 2 2
EzﬁzﬁzmzlzsmW
R, R, 20KQ
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EJEMPLO 1.12.15

a. Determine la corriente |, en la figura E.1.12.15 con la Regla del Divi-
sor de Corriente;
b. Determine I, con la Ley de Corrientes de Kirchhoff.
—>
Solucién: I=12mA
R1 _12>
ORI (99KQ)12mA) _ (99KQ)12mA)
a = = = =11,88mA4 Figura E1.12.15
R +R, 1KQ+99KQ 100 KQ
b. En el punto a tenemos
Z]Entmda = Z]sa[ida = I= ]] + ]2
Por lo tanto:
I,=1-1 =12mA-1188mA=0,12mA
Obsérvese que la mayor corriente circula por la rama de menor resistencia. De
hecho, la corriente se divide segin la razén de los niveles de resistencia. Es
decir, 99 KQ:1KQ y 11,88 mA: 0,12 mA =99 : 1 también.
EJEMPLO 1.12.16 Para el circuito serie-paralelo de la figura E.1.12.16a:
a. Calcule Rr;
b. Encuentre Iy; g
C. Determine I, e I,; l
I1 4K I2
d. Calcule Vy; ! \L 10K \l/
. ) 24V 8K
e. Calcule la potencia entregada al resistor de 8 KQ. ) +
> w1 <3k 6K
Solucién: | -
Rt
a. Combinando los resistores de 3 KQ y 6 KQ en paralelo, Figura E1.12.16a
3KQ)6 KQ
3KQ| 6 KQ :w =2KQ
3KQ+6KQ

El resistor equivalente de 2 KQ esta en serie con el resistor de 10 KQ y

R, =10KQ+2KQ=12KQ l—>> o \le

Los resistores de 4 KQ y de 8 KQ estan en serie, por tanto R &
't "t

R, =4KQ+8KQ=12KQ 2av T >
L
La red se puede volver a dibujar, segln la figura E1.12.16b |
12KQ Rt

R, =R, || R, =12KQ|| 12KQ:T:6KQ

Figura E1.12.16b
b. 1 =1=Q=24—V=4><10*3A=4m/1
R, 6KQ
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24V

c. I:V—?:7:ZXIO'3A:2mA
. 12KQ

e IZ:V—‘i:ﬂzzxm*A:zmA
R, 12KQ

T

Se observa que al ser las resistencias en paralelo iguales (figura
E1.12.16b), las corrientes también deben ser iguales.

d. 7, =1,3KQ|6KQ)=1,2KQ)=(2x10" 4)2x10°Q)= 4V

e, Po=12(8KQ)=(2x10"4)(8x10°Q)=32x10"W =32mW

EJEMPLO 1.12.17 Para el circuito indicado en la figura E1.12.17 determine
el valor de la corriente 1., cuando t =t y cuando t = 57, luego que se cierra el in-
terruptor.

Solucion: La inductancia total es ;
L, =L +L,=15mH+5mH =20mH f/ J,IL
La resistencia total es = T Smid
R =R IR, = (4KQ)8KQ) 32KQ _ 2,66 KO
4KQ+8KQ 12 Figura E1.12.17
Por lo tanto

L, 20mH  20x10"H
T=—= = ——=7,5uS
R, 2,66KQ 2,66x10°Q

Resolviendo
I, \,:,:Q(l—e%):l(l—e"):%(o,ﬁz):2,85mA
R, 2,66KQ 2,66x10°Q
v 5 12 127
1, ‘[:Sz_:i(l—eAj:i(l—eis):ﬁ(0’993)z
R, 2,66 KQ 2,66x10°Q
= 127 —=4,5mA
2,66x10°Q

EJEMPLO 1.12.18 Para el circuito indicado en la figura E1.12.18a determi-
ne la expresién matematica para v, al cerrarse el interruptor en el instante t = 0.

R

O—AANAN ’ . O
5 i i ,
+ Ve
12v T C1 ’J‘ 8uF c2 ’J‘ 12uF
O

Figura E.1.12.18a
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Solucién: La capacitancia total de los capacitores en paralelo
esta dada por :

C=C,+C, =8 F +12 uF =20 uF
Por lo tanto
7=RC =(5KQ)(20 uF) = (5x10° KQ)20x10™ uF ) =
=100x107s =100ms

Remplazando en la ecuacion correspondiente
-, -1, N
VC:VB(I_eA)leV(I_e%ooXm )

Esto puede verse en la figura E1.11.18b

21

04

EJEMPLO 1.12.19 Determine la corriente que circula por el resistor de 6 Q
de la red ilustrada en la figura E.1.12.19a, por medio del Teorema de Superposi
cion.

Solucién:

Primero se toman en cuenta los efectos de la fuente de tension y se reti-
ra la fuente de corriente, es decir, se desactiva, como muestra la figura
E.1.12.19b. La corriente sera:

vy e
R +R, 4Q+6Q

0,6 4

El efecto de la fuente de corriente se examina desactivando la fuente de
tensién, como se muestra en la figura E.1.12.19c. Al aplicar la regla del
divisor de corriente, se tiene:

o R _(4Q)34) 12V
R+R, 4Q+6Q 10Q

124

Se debe tener en cuenta que | es de direccion opuesta a Iy por lo tanto:
1, =1"-1 =124-0,64=0,64

Con la direccién de la corriente mayor, I'.

+
1t 2t 3t 4t 5t 6t

=100 x 10°s L)

Figura E.1.12.18b

I2

Figura E.1.12.19a

j T
S|

Figura E.1.12.19b

R2 6

Figura E.1.12.19c

46



EJEMPLO 1.12.20 Determine los circuitos equivalentes de Thévenin y de
Norton para el circuito de la figura E.1.12.20a.

Solucién:

Para determinar la Resistencia de Thévenin debemos desactivar las
fuentes de tension presentes en el circuito, reemplazandolas por corto-
circuitos, tal como se indica en la figura E.1.12.20b, por ello:

R, = {[Rl +R5]H [Rz +(R3 IR, )]}+R6

Figura E.1.12.20a

Resolviendo por parte tenemos:

R +R, =2KQ+4KQ=6KQ

R, +(R, \|R4):1K9+W:1K9+SKQ:6KQ
10KQ+10KQ R
1K
R2 1K
" :7(66]1;3)(661;2)+1m:4m RL S 2
+

L—o

Para determinar la Tension de Thévenin, debemos calcular la tensién a T RE Sk Ra S 10K
circuito abierto, a los bornes de la resistencia de carga Rc. Observando W
la figura E.1.12.20a, tenemos: 4K

Vi =V =Ve Figura E.1.12.20b

Donde Vg, es la tension en la rama a-b y V,. es la tension en la rama
a-c. Como el potencial en b es el mismo que en ¢, ambas tensiones son
iguales. Calculando:

Rth

B v, -V, B 12V -8V Ay
R +R,+(R, | R)+R, 2KQ+1KQ+5KQ+4KQ 12KQ
:47V3:0,333mA

12x10°Q

Observen que V, se resta de V; ya que su sentido es contrario a la circu-
lacion de | que hemos tomado arbitrariamente. Como el resultado de | es
positivo, el sentido adoptado para la corriente es el correcto.

Entonces:

Vi =V, _(1)(Rl +R5):V2 +(I)(R2 +[R3 HR4]):
=12V —(0,333mA)2 KQ+ 4 KQ) =12V —1,998V =10V
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Para calcular el circuito equivalente de Norton solo hace falta calcular la
corriente de Norton Iy, ya que la resistencia de Norton Ry es la misma
resistencia de Thévenin Ry,.

Ry =R, =4KQ

La corriente Iy es la corriente de cortocircuito, tal como se indica en la fi-
gura E.1.12.20c. Para simplificar el analisis, usaremos el circuito equiva-
lente de Thévenin ya calculado, para reemplazar todo el circuito existen-
te a los bornes de la carga Rc, por lo que la ecuacién para la corriente

de Norton sera: Figura E.1.12.20c
v, 10V
Iy = = _=25mAd
‘ R, 4KQ
EJEMPLO 1.12.21 Para el circuito del problema anterior, indicar cual debe

ser el valor de la resistencia de carga Rc para que se cumpla el teorema de la
Maxima Transferencia de Potencia. Calcular, ademas, dicha potencia.

Solucién:

Para que se cumpla el teorema de la Maxima Transferencia de Potencia,
debe verificarse la siguiente condicion:

R. =R, =4KQ
La potencia, segln la ecuacion (1.59), sera:

() @ovy 10002

max = 3 :6,25mW
4R, 44KQ) 16x10°Q
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CAPITULO I

Fundamentos y Circuitos de Corriente Alterna:

Indice General

Conceptos Basicos

e Formas de Onda

e Ciclo, Periodo y Frecuencia

e Valor Pico, Valor Eficaz, Valor Medio y Factor de Forma

e Fase, Angulo de Fase y Diferencia de Fase

e Potencia en Corriente Alterna.

= Potencia Activa. Factor de Potencia
= Potencia Aparente. Potencia Reactiva

e Escala Logaritmica. Decibel. Diagramas de Bode
Impedancia en Corriente Alterna

e Resistencia

e Reactancia Capacitiva

e Reactancia Inductiva

e Andlisis en el campo de los Complejos. Fasores
Generalizacion de la Ley de Ohm para corriente alterna
Impedancia de un Circuito Serie
Impedancia de un Circuito Paralelo
Divisor de Tension en Corriente Alterna
Redes de Corriente Alterna en Serie y en Paralelo
Teoremas de Redes

e Teorema de Thévenin

e Teorema de la M&xima Transferencia de Potencia
Transformador

e Autotransformador
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Objetivos

v' Entender las variables fisicas usadas para describir las sefiales aplicadas a
los circuitos eléctricos, en el dominio de la frecuencia.

v' Entender las propiedades de transformaciéon de tensién, de corriente y de
impedancia en transformadores.

v" Generalizar el concepto de impedancia en corriente alterna, considerando la
capacidad y la inductancia, con sus dependencias de la frecuencia.

v" Comprender la generalizacion de la Ley de Ohm para corriente alterna.

v' Entender como aplicar las leyes de tensiones y corrientes de Kirchhoff y los
teoremas de redes, al andlisis y resolucion de los circuitos eléctricos en
corriente alterna.

v' Ser capaz de analizar el comportamiento de los circuitos RC, en el dominio
de la frecuencia, estudiando sus aplicaciones practicas.

v' Estudiar los distintos generadores e instrumentos de medicién, empleados
en el andlisis de los circuitos eléctricos.

2.1 Conceptos Basicos

En esta seccion se repasaran los conceptos basicos de las variables fisicas
empleadas para describir las sefiales eléctricas aplicadas a los circuitos
eléctricos; cuando dichas sefiales eléctricas varian periédicamente en el tiempo.
Hasta ahora, solo habiamos trabajado con sefiales constantes, no variables e
independientes del tiempo, tal el caso de fuentes de tension y de corriente de cc.

Los conceptos que se veran en este capitulo seran Utiles para el andlisis y
estudio de los circuitos de corriente alterna, llamados asi precisamente porque
las sefiales aplicadas varian o "alternan” en el tiempo.

2.1.1 Formas de onda

Una fuente de tension que esta cambiando en el tiempo, esquematicamente se
representa como se indica en la figura 2.1. Esta fuente de tensién cambiante se
denomina como tensién de corriente alterna o de ca.

En la figura 2.2 se dan graficas en el dominio del tiempo, que muestran algunos
tipos comunes de tensiones de ca, con sus nombres asociados. Se observa que
cada onda se alterna entre la region de arriba y la de abajo del eje cero
horizontal; de alli su denominacién de forma de onda alternada.

La primera grafica muestra la tension de ca sinusoidal, que es el tipo
universalmente disponible en tomacorrientes domésticos, industriales, etc., y
responde a una funcién seno. También es llamada senoide.

CA
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Figura 2.2 Ondas Alternas: (a) Senoidal; (b) Cuadrada; (c) Triangular.

Compare las ondas alternas con la tensién de cc mostrada en la figura 2.3, la
cual es de magnitud fija y no varia con el tiempo.

Es probable que surjan dudas y preguntas sobre como analizar redes y circuitos
con tensiones aplicadas que varian en el tiempo, pero ya veremos, a lo largo del
presente capitulo, que el nivel de dificultad solo es ligeramente mayor que el
andlisis hecho con tensiones continuas. De hecho, la Unica dificultad adicional
serd matematica y no en la aplicacion de los teoremas de redes ya descritos
para cc.

Si volvemos a la figura 2.1 veremos que dentro del circulo que representa la
fuente de tension de ca, se halla dibujado un ciclo de la forma de onda. Esta
representacion es empleada para indicar el tipo de sefial de la fuente de tension
y se utilizara de aqui en adelante.

La forma de onda senoidal es muy basica y la mas comun de las sefiales; de
hecho, formas mas complejas pueden ser obtenidas a través de la combinacion
de muchas senoides de diferentes frecuencias.

2.1.2 Ciclo, Periodo vy Frecuencia

La forma de onda senoidal se obtiene proyectando la componente vertical de un
vector que gire en sentido contrario a las agujas del reloj, con velocidad angular

constante ®, en funcién del tiempo tal como se indica en la figura 2.4.

0 /2

32 I E—

Figura 2.4 Generacion de una onda sinusoidal

~V

v(t)
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A una revoluciéon completa se le da el nombre de ciclo y el intervalo de tiempo
que se invierte en realizar o cumplir un ciclo recibe el nombre de periodo T. El
ndmero de ciclos por segundos [c/s] se denomina frecuencia f y por tanto:

f =% [c/s] (2.1)

Las unidades ciclos por segundo casi han sido reemplazadas, a nivel mundial,
por el hertz (Hz); es decir que 1 Hz=1c/s

El espectro de las frecuencias que se encuentran en el estudio de circuitos
electrénicos es muy amplio, yendo desde el dominio infrasonoro de pocos hertz
(Hz), pasando por el dominio de frecuencias del orden del kilohertz (KHz =
10°Hz), del megahertz (MHz = 10°Hz) y del gigahertz (GHz = 10°Hz).

Como a una revolucién completa corresponden 360° o 2z radianes y se invierten
en ella T segundos para que se cumpla, se tiene:

w= 277[ =2r f [rad/s] (2.2)

Donde m es la velocidad angular constante a la que gira el vector que genera la
senoide. Recuerden que, de hecho, velocidad = distancia / tiempo. De aqui
también se puede deducir que el angulo ¢ (en radianes) recorrido a una

velocidad angular ® durante un lapso de tiempo t se puede expresar como:

23)

Si el vector de la figura 2.4 representa una tension y la longitud del vector es Vp,
entonces el valor instantaneo v(t) en cualquier instante t es:

‘v(t) =V, sen wt (2.4)

Vp es la amplitud o valor pico de la onda sinusoidal.
La ecuacion anterior también puede escribirse como:

‘v(t) =V, sen 27;7?‘ (2.5)

Para uso domiciliario e industrial, la tensibn que se encuentra en los
tomacorrientes tiene una frecuencia de 50 Hz. Esto es valido en Argentina, la
mayor parte de Latinoamérica, Europa y otras areas vecinas. En Estados Unidos
la frecuencia es de 60 Hz.
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2.1.3 Valor pico

Como vimos en la figura 2.4 y en la expresion (2.4) el valor pico de una onda es
el valor de amplitud maximo que alcanza dicha onda dentro del periodo de
tiempo T. Para el caso particular de la onda de tensién, ese valor es Vp, que es
igual a la longitud del vector giratorio, analizado en la figura 2.4.

2.1.4 Valor Eficaz

Si analizamos una tensién o una corriente cuya forma de onda es una senoide,
vemos que la misma tiene igual forma arriba y abajo del eje horizontal, por lo
gue podriamos suponer que no se entregaria potencia a una carga conectada a
la fuente, ya que parece que el flujo neto hacia la carga, en un ciclo completo, es
cero. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en cada instante de la porcién
positiva 0 negativa de la onda, se entrega potencia instantdnea y la carga la
disipa. Es decir, la potencia entregada en cada instante es aditiva aun cuando la
tension o la corriente puede cambiar de direccion.

Para asociar un valor numérico a las ondas de corriente o tensién senoidales
gue varian con el tiempo, se establecié una relacion entre una cantidad de cc y
una cantidad de ca tal que cada una entregue la misma potencia a una carga
resistiva. Lo que hay que determinar es: ¢qué corriente senoidal tendria que
circular por una carga, para entregar la misma potencia que una corriente de cc
dada?. Lo que se estd comparando es el efecto Joule que originan una y otra
sobre una resistencia de carga. A esto se le llamé valor eficaz de una onda o de
RMS (Root Mean Square, raiz cuadrada de la media) y es igual al valor medio
cuadrético de la onda en cuestion.

En términos practicos, puede establecerse su valor calculando el efecto Joule de
una corriente alterna sobre una resistencia de carga R, promediando las
pérdidas en forma de calor para un ciclo completo; esto es:

I2R
P= lrizR dt =~ rsenzwt dt (2.6)
T T 7o

La integral de sen® @t es una forma clasica que figura en tablas de integrales,
con lo cual:

p_LiR[t _sen2wt " IXRT IR

(2.7)
T |2 40 |, 21 2

Como el efecto Joule originado en una resistencia por una corriente de cc es
igual a I’R, el valor eficaz Irys de la intensidad de una corriente de ca , también
llamado intensidad eficaz sera:

IR
2

(]RMS )2 R= (2.8)

O sea:
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Este resultado es, obviamente, también vdlido para una tensién senoidal
aplicada sobre una resistencia.

Los voltimetros y amperimetros capaces de medir sefiales de ca estan
calibrados casi siempre en funcion de los valores eficaces de una onda senoidal,
con el fin de facilitar la comparacion de sus lecturas con las de los instrumentos
de cc. Los medidores de ca que emplean mecanismos D’Arsonval (instrumentos
de iman permanente y bobina movil, a aguja) deben tener circuitos electronicos
adicionales para medir valores eficaces, ya que su desviacion es proporcional al
valor medio de la onda y, obviamente, el valor medio en una senoide, a lo largo
de un ciclo completo, es cero. Otros instrumentos, como el de hierro mévil y el
dinamoémetro, no necesitan circuitos adicionales, ya que su desviacion es
proporcional al valor eficaz de cualquier onda como la senoidal, la cc, la
triangular y la cuadrada. Algunos instrumentos digitales poseen circuitos
electronicos avanzados, que permiten medir los valores eficaces, sin
complicaciones y mostrar al usuario su valor en el display.

Se entiende, en general, que las tensiones y corrientes estan caracterizadas por
sus valores eficaces, a menos que se especifique otra cosa. Por ejemplo,
cuando se dice que la tension es de 220 V, 50 Hz, estd implicito que la tension
eléctrica tiene un valor eficaz de 220 V y un valor maximo de

(2.9)

x/i(220 V)=311V . En algunos otros casos, suele hablarse de tension pico a

pico para indicar el valor resultante entre el valor maximo positivo y el valor
maximo negativo de la onda; para el caso de una tension eléctrica senoidal de

220 V se tendra que el valor pico a pico es de 2><\/§(220 V)E 622V pico a
pico.

2.1.5 Valor Medio, Factor de Forma

El valor medio o componente de cc, presente en una onda, es de importancia
en los analisis posteriores de circuitos de ca.

En una corriente alterna senoidal, las cargas eléctricas (los electrones libres)
circulan en un sentido durante un semiciclo y en el sentido contrario durante el
semiciclo siguiente. Dado que la forma de variacion es idéntica en los dos casos,
al cabo de cada ciclo completo, la carga neta transportada por la corriente
alterna es nula; por lo que se dice que tiene un valor medio nulo. En general, el
valor medio puede expresarse como sigue:

1 T
1, Z?J‘IP sen wt dt (2.10)
0

Aqui se tomo6 una onda de corriente, pero es valido también para la tensién y, en
general, para cualquier onda senoidal.

Volviendo al ejemplo anterior de la corriente alterna senoidal, si consideramos
solo un semiciclo veremos que hay un transporte neto de carga; por lo que
podemos llamar valor medio de la corriente alterna a la intensidad de una

CA



corriente continua que transporta la misma cantidad de cargas que la corriente
alterna, en un intervalo de tiempo igual a un semiciclo.

Haciendo un razonamiento matematico veriamos que, el valor medio de las
cargas transportadas por la corriente alterna durante un semiciclo, es
proporcional al area encerrada bajo la curva, durante ese semiciclo.

Resolviendo la ecuacién (2.10) para un semiciclo tendremos:

7
27 21 ry, 21 4]
I, :F!;]P sen wt dt = TaI; [~ cos a)t]OA =T—(Z{—[(—l)—l]}= TaI;
7, =2 2.11)
z

Yaque @ =27/T

Si bien hasta ahora nos hemos limitado a la consideracién de ondas senoidales,
aparecen a menudo en los circuitos eléctricos y electrénicos otras formas de
onda, tales como la onda triangular y la onda cuadrada, entre otras. Para cada
onda en particular existen relaciones determinadas entre los tres valores
caracteristicos: valor pico, valor eficaz y valor medio. Para una onda cuadrada o
rectangular como la de la figura 2.2b, los tres valores caracteristicos son iguales,
como es féacil advertirlo. En la onda triangular de la figura 2.2c podemos
demostrar que el valor medio es la mitad del valor pico y el valor eficaz es igual

al valor pico dividido \/g

En ciertas aplicaciones técnicas, es Util tener en cuenta la relacién existente
entre el valor eficaz y el valor medio de la onda, llamada factor de forma. Para la
onda senoidal es igual a:

Factor de Forma =

1%
Tos _ /N2 =111 (2.12)

I, 21%
T

En la onda cuadrada, el factor de forma es igual a la unidad (1) y en la onda
triangular es 2/\/3 =1,15.

El factor de forma es una medida de cuanto se aleja la forma de una onda, de la
onda cuadrada. A mayor factor de forma, mayor es la diferencia de forma
respecto de la cuadrada.

El concepto de valor medio, pero para todo un ciclo, es también Gtil cuando
tenemos ondas como el caso de la figura 2.5a. Esta onda puede obtenerse
colocando una tensién de cc de 5 V en serie con una onda senoidal de un valor
pico de 10 V, como se muestra en la figura 2.5b. En sistemas electronicos donde
se presentan ambas sefiales de cc y ca, las ondas como las de la figura 2.5a
apareceran con bastante frecuencia.
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Figura 2.5 Efecto de una tension continua en el valor medio de una onda senoidal

2.1.6 Fase, Angulo de Fase vy Diferencia de Fase

La fraccion de ciclo que ha transcurrido desde que una tensién o una corriente o,
en general, una onda ha pasado por un determinado punto de referencia
(generalmente en el comienzo o 0°) se denomina fase o angulo de fase de la
onda. Esto es util en la descripcién matematica de la onda pero, en un problema
de ca, veremos que lo que importa son las fases relativas de las tensiones o
corrientes senoidales.

Volviendo a la figura 2.4, vemos que la onda senoidal corta al eje horizontal
cuando t 0 ¢ son iguales a cero, por lo cual la onda se dice que tiene fase cero
(¢ = 0); esto quedo expresado en la ecuacion (2.4). Si la onda senoidal corta al
eje antes o después de 0°, se tiene que agregar un término por el desfasaje a la
expresion de la ecuacién mencionada.

Para las intersecciones antes de 0° (a la izquierda del eje cero), ilustrada en la
figura 2.6, la expresién quedara como sigue:

|v(t) =V, sen (a)t + ¢)‘ (2.13)

En el caso que la onda intersecte al eje horizontal después de 0° (a la derecha
del eje cero), ilustrada en la figura 2.7, la expresidon quedara como sigue:

V(1) =V, sen (wt—9)| (2.14)

Si analizamos ahora la figura 2.8, se ve que existe una onda que esta desfasada
un angulo ¢ respecto de la senoide de la figura 2.4; particularmente, en este
caso v, estd adelantada respecto de vy, ya que la primera pasa antes por el valor
cero que la segunda. Es decir que se puede determinar una relacion de fase
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Figura 2.6  Angulo de fase inicial,
en adelanto

V()

v
<
—
4
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entre las dos ondas y, particularmente, el angulo ¢ que forman los dos vectores
giratorios se llama &ngulo de diferencia de fase.

Nétese que solo se podra definir la diferencia de fase entre dos ondas
senoidales si son de la misma frecuencia. Ademas, para comparar las fases
deben tomarse los cruces de pendiente positiva (valores crecientes con el
tiempo) en ambas ondas 0, en su defecto, ambos cruces de pendiente negativa
(valores decrecientes con el tiempo), pero nunca uno de un tipo y otro del tipo
restante.

v(t)

/

nal

Figura 2.8 Angulo de diferencia de fase entre dos tensiones senoidales

2.1.7 Potencia en Corriente Alterna

2.1.7.1 Potencia Activa. Factor de Potencia

En una red de corriente alterna, los elementos resistivos son los (nicos
componentes que disipan energia eléctrica. Los elementos inductivos y
capacitivos, llamados elementos reactivos, simplemente almacenan energia de
tal modo que pueda ser regresada al sistema eléctrico cuando el disefio del
circuito lo requiera. Estos conceptos comenzaron a analizarse en los circuitos de
corriente continua, ya vistos, y se completaran cuando tratemos Impedancias, en
el presente capitulo.

Supongamos que la intensidad de la corriente y la tensién en una cierta porcién
de la red estan dadas por:

i=1,senwt (2.15)
v="V, sen(wt+ @)
Donde se ha introducido el angulo de diferencia de fase ¢ para prever la

posibilidad de que tension e intensidad no estén en concordancia de fase. La
potencia instantanea p es, por lo tanto:

p=vi=V,1, [sen a)t][sen(a)t + ¢)]‘ (2.16)

CA
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Segun la ecuacion anterior, la potencia instantanea varia con el tiempo e incluso
puede hacerse negativa, tal como se observa en la figura 2.9. La interpretacion
de la potencia negativa en la ecuaciéon (2.16) es que durante una porcién del
ciclo, esta parte del circuito entrega potencia al resto del circuito (esto se
clarificard cuando se introduzca el concepto de reactancia capacitiva y
reactancia inductiva). Durante el resto del ciclo, cuando la potencia instantanea
es positiva, el resto del circuito entrega potencia a la parte en estudio.

>

v

w t

Corriente, Tension, Potencia

Figura 2.9 Potencia instantanea en un circuito de ca

La potencia media se obtiene promediando la ecuacién (2.16) para un ciclo
completo:

T
V, I
P:lj.vidt: L

0

]C [sen a)t][sen(a)t + ¢)] dt (2.17)

El factor dentro de la integral puede desarrollarse empleando una relacién
trigonométrica conocida:

Vol ¢ T
P= % (cos¢fsen2 wt dt} + (Sen ¢Jsen Wt cos wt dt] (2.18)
o

0

Ambas integrales son formas conocidas y pueden calcularse directamente,
dando:

1
P= %cos¢ (2.19)
P =V, s COSO (2.20)

CA
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Donde Vrus € Irus SON valores eficaces. De aqui en adelante, para simplificar la
notacién, se asumira que V e | se referirdn a Vrys € lrus, respectivamente.

El significado de la ecuacién (2.20) es que la potencia Gtil o potencia activa en
los circuito de ca, medida en watts, no solo depende de la amplitud de la
corriente y de la tensién en el circuito en estudio, sino que también depende de
la diferencia de fase que presentan. Al término cos ¢ se lo llama Factor de
Potencia del circuito.

Obsérvese que cuando la diferencia de fase es de 90°, el factor de potencia es
nulo y no se desarrolla en la carga ninguna potencia eléctrica Util. Por lo tanto, la
tension y la corriente podran ser muy grandes y, en consecuencia, podra ser
muy elevada la potencia instantdnea aun cuando sea nula la potencia media.
Este es el caso de un circuito que contiene solo elementos reactivos, como se
vera mas adelante.

En cambio, cuando la tensién y la corriente estan en concordancia de fase, el
factor de potencia es igual a la unidad y la potencia es igual al producto de la
tension por la corriente, como en los circuitos de cc. Tal es el caso de circuitos
gue contienen solo elementos resistivos.

Entonces, el factor de potencia es una medida de la diferencia en la demanda de
energia respecto a un circuito con elementos puramente resistivos. Cuando
cos ¢ se aproxima a uno (1), o sea cuando el valor de la parte resistiva es mucho
mas importante en el circuito, en relacion con la parte reactiva, la potencia
suministrada se disipa; mientras que cuando el valor de la parte reactiva es
mucho mas importante en el circuito, cos ¢ tiende a cero (0) y mas energia se
almacena en los elementos reactivos, en vez de disiparse.

El valor comercial adoptado como 6ptimo es de cos ¢ = 0,8, seglin normas.

2.1.7.2 Potencia Aparente. Potencia Reactiva

Los elementos reactivos ideales no disipan energia eléctrica. Esto no significa
gue no debe existir energia eléctrica disponible en la fuente de alimentacion;
porque necesitan absorber energia eléctrica, en un determinado momento y
almacenarla en forma de campos eléctricos 0 magnéticos, para luego, en otro
determinado momento, devolverla al sistema. Esta energia adicional puede
suministrarse s6lo mediante un incremento de la corriente de la fuente de
alimentacion.

El producto VI, el cual es independiente de si el resultado es disipacién o
almacenamiento, se llama Potencia Aparente de un sistema de corriente alterna
y se mide en volt-ampere (VA). Es decir:

S=VI (2.21)

Las industrias y los grandes consumidores de energia pagan por la demanda de
potencia aparente en lugar de por la potencia activa o promedio disipada, debido
a la demanda de corriente por encima de la de los elementos resistivos. En
realidad, los generadores deben poder entregar la potencia aparente, en vez de
la potencia activa. Cualquier factor de potencia menor que 1 dard como
resultado una demanda de watts menor que la demanda de volt-ampere.

Con base en la trigonometria, la potencia aparente y la potencia activa estan
relacionadas como se muestra en la figura 2.10. El tercer componente del
triangulo es similar a la ecuacién de la potencia activa salvo por el término seno

CA

S=Vi
Q=VIsend
o
-
P=VI cosd
Figura2.10  Triangulo
de Potencia
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en lugar de coseno. Esta potencia se llama Potencia Reactiva y se mide en
unidades de volt-ampere reactivos (VAR, volt-ampere reactive). Es decir:

O=VIseng (2.22)

La potencia reactiva es una medida de la potencia de entrada absorbida (pero
no disipada) por los elementos reactivos. Para un suministro de tension fijo
mientras menor es esta componente, menor es la corriente de fuente. La
eficiencia maxima del sistema se obtiene (en cuanto a la fuente) cuando Q =0y
P=S.

2.1.8 Escala Logaritmica. Decibel. Diagramas de Bode

Normalmente se emplean escalas lineales para representar diferentes
magnitudes bajo estudio o se emplean como escalas en una grafica
determinada, tal como las hemos utilizado en el presente texto. Pero existe otro
tipo de escala muy empleada, la escala logaritmica. Esta es particularmente
importante en mediciones que comprenden un rango muy amplio, tales como
mediciones de luz, sonido, frecuencias, etc.

Las mediciones logaritmicas pueden realizarse usando ndimeros logaritmicos en
base 10 (comun) o base e (natural o neperiano). De hecho, estas dos bases solo
difieren por una constante fija. En electricidad y electrénica se emplean las
escalas logaritmicas con base 10.

Las ganancias o pérdidas de
frecuentemente en decibeles (dB).

los circuitos o sistemas se especifican

Antes de dar la ecuacién que expresa la ganancia o pérdida de un circuito en
dB, repasemos la representacion de un circuito tipo segun la esquematizacion
llamada de cuadripolo, mostrada en la figura 2.11. Segun esto, todo circuito
puede ser reemplazado por una caja negra con dos terminales de entrada y dos
terminales de salida; donde, con dichos terminales, el circuito interactta con el
mundo exterior.

Las ganancias o pérdidas de los circuitos o sistemas, entonces, se expresan en
dB, segun la siguiente ecuacion:

[dB] (2.23)

ent

P
Ganacia = IOIOg(L‘”j

Si la potencia de salida es menor que la potencia de entrada, entonces el
resultado en dB serd menor que cero (0) y tendremos una pérdida, en vez de
una ganancia.

En la Tabla 2.1 se puede observar valores en dB, para distintas combinaciones
de relacion de potencias.

Hay tres razones por las que en ingenieria eléctrica se utiliza la escala de dB
para describir las ganancias, las pérdidas y los niveles de sefial, a saber:

A) Debido a la naturaleza compresiva de la funcion logaritmica, los nameros
involucrados en un calculo en dB resultan moderados en comparacién con
los de una escala lineal, tal como ya lo expresaramos. Esta caracteristica de
la medicién en dB es muy (til cuando se grafican cantidades que varian
mucho en amplitud.

CA

O —O
Pent |[Circuitq Psal
O —O
Figura2.11  Cuadripolo
Tabla 2.1

Psal / Pent dB
1 0
2 3,01
5 6,99
10 10
20 13,01
50 16,99
100 20
200 23,01
500 26,99
1000 30
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B) Las ganancias en dB se suman cuando se pasa por sistemas en cascada;
esto es, circuitos conectados en serie (uno en cascada respecto del otro).

o -0
PAent A PAsal PBent PBsal
O O

PB PA PB PA PB
G, =10log —% |=10log] —“x——% | =10log| —% |+10log| —*
PAE”[ PAE”[ PB@”[ PA@”[ PB@”[

C)

Figura2.12  Sistemas en cascada. La salida del circuito A
es la entrada del circuito B

Si observamos la figura 2.12, veremos que la potencia de salida del circuito
A es la potencia de estrada del circuito B, por lo que la ganancia combinada
del sistema es:

G, =GA, +GB, (2.24)

Esta caracteristica resulta de la propiedad de los logaritmos que establece
que el logaritmo del producto de variables es igual a la suma de los
logaritmos de las variables.

Con las mediciones en dB es factible graficar de manera especial a las
caracteristicas de un circuito (ya sea éste un amplificador, un filtro u otro tipo
de circuito). La Gréfica o Diagrama de Bode (nombrada asi por H. W. Bode,
1905-1982) es una grafica del logaritmo de una potencia contra el logaritmo
de una frecuencia. Obviamente, en general es factible representar también
el logaritmo de una funcion vs. el logaritmo de la variable independiente de
esa funcion; pero Bode se emplea generalmente para representar una
potencia, una ganancia o una relacién de tensiones, en funcién de la
frecuencia. Es una grafica doble logaritmica. En la figura 2.13 se puede
observar una grafica tipica de Bode.

GdB 40
30 4
201 f.=10 Hz
101
0 +—i +—i +—i +—t +
0,01 0,1 1 10 100 1000
Frecuencia, Hz
Figura 2.13 Diagrama de Bode
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Los Diagramas de Bode son Utiles de dos aspectos. Como se indicé en el
punto A), la escala logaritmica permite la representacion de un intervalo
amplio tanto de potencias como de frecuencias. En el caso de la figura, la
escala vertical de 0 a 40 dB representa un intervalo de ganancia de potencia
de 1 a 10.000. De modo similar, la escala horizontal representa cuatro
décadas en frecuencia (factores de 10).

La otra ventaja de los diagramas de Bode es que, a menudo, las
caracteristicas o respuestas en frecuencia de ciertos circuitos, tal el caso de
filtros, son convenientes representarlas por lineas rectas. Esto se muestra
en la figura 2.14, que corresponde a un filtro pasa-bajos, como se vera mas
adelante, en el curso regular de Electronica. Solo en las cercanias del
vértice (frecuencia f¢), la gréfica de Bode se separa significativamente de las
lineas rectas, mientras que a frecuencias muy bajas (f << f¢) y a frecuencias
muy altas (f >> fc), la grafica practicamente coincide con las lineas rectas.
Esta aproximacién mediante lineas rectas se la conoce como grafica
asintdtica de Bode.

G

dB
40 i e -

fczlo Hz

0 f f f f
0,01 0,1 1 10 100 1000

Frecuencia, Hz

Figura 2.14 Diagrama Asint6tico de Bode

Particularmente para la grafica de la figura, correspondiente a un filtro
pasabajo, tenemos que en el vértice (frecuencia de corte f¢) la separacion es
igual a 3 dB, por ello se denomina a fc como la frecuencia de -3 dB.

2.1.9 Impedancia en Corriente Alterna

2.1.9.1 Resistencia

En la figura 2.15 un generador aplica una tension senoidal a un resistor. Los
valores maximos de tension y corriente estan relacionados directamente por la
ley de Ohm:

V.
[, =—mx (2.25)

CA

5 ohm
v(t)=Vp sen wt

Figura 2.15  Red resistiva de
corriente alterna
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Ademas, al ser la resistencia un valor real, el resistor no provoca desfasamiento
y, por lo tanto, vg e ig estéan en fase. Notese que tanto las frecuencias de vg
como de iz también son las mismas.

La potencia entregada al resistor se determina aplicando la ecuacion (2.20),
donde el factor de potencia cos ¢ es 1, ya que no hay desfasaje entre las ondas.
En ese caso:

P, =VIcos0°=VI=1IR -

Esto es igual a lo determinado para las redes de cc, solo que aqui los valores de
V e | son eficaces.

En un resistor ideal la resistencia no cambia con la frecuencia. En un resistor
real en cambio, existen elementos capacitivos e inductivos parasitos que afectan
sus caracteristicas a muy altas y a muy bajas frecuencias (aunque en estas
ultimas es de muy bajo valor y, en general, no se toman en cuenta).

2.1.9.2 Reactancia Capacitiva

El comportamiento de un inductor y de un capacitor a una sefial de ca es
completamente diferente a la vista para el resistor. Ambos limitan la magnitud de
la corriente, aunque ninguno de ellos (en teoria) disipa una parte de la energia
eléctrica que reciben. Solo la almacenan en forma de campo magnético, en el
caso del inductor, o en forma de campo eléctrico, en el caso del capacitor, con la
capacidad de regresarla al sistema eléctrico, posteriormente.

Para el caso del capacitor puro o ideal, es posible demostrar (lo que esta fuera
del alcance de este texto) que la reactancia capacitiva esta determinada por:

1 1

“wC 2yC (220

Analizando la ecuacion (2.26) vemos que al incrementarse la frecuencia, la
reactancia de un capacitor disminuye. Ademas, cuando f = 0, tenemos que X¢c 2
e, 0 Sea un valor sumamente grande, que corresponde a un circuito abierto, de
manera equivalente a como se describi6 en el caso de redes de cc. A
frecuencias muy altas, la caracteristica de un capacitor se aproximan a las de un
cortocircuito.

Si como se indica en la figura 2.16a, se le aplica una tensién senoidal a un
capacitor, también es factible aplicar la ley de Ohm para relacionar los valores
Maximos:

v
[, =i (2.27)

Cuando veamos el analisis por nimeros complejos y fasores, se verificara que
existe un desfasamiento de 90°, donde ic adelanta 90° a v¢, lo que es diferente a
lo establecido para el resistor. Esto se muestra en la figura 2.16b.

CA

— 10uF

v(t)=Vp sen wt

Figura 2.16a Red capacitiva
simple de corriente
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Corriente, Tension

Figura 2.16b Tension y corriente sobre el capacitor de la figura 2.162

Si aplicamos la ecuacion (2.20) para calcular la potencia entregada al capacitor,
tendremos:

P. =VIcos(—90°)=VIx0=0

La potencia activa es nula, lo cual corrobora lo dicho sobre que el capacitor puro
no disipa energia eléctrica, sino que solamente la almacena en forma de campo
eléctrico. El signo menos de los 90° se debe a que en la obtencién de la
ecuacion (2.20) se consideré que la corriente atrasaba respecto de la tension,
situacion que aqui es exactamente al revés.

2.1.9.3 Reactancia Inductiva

Para el caso del inductor puro, es posible demostrar (lo que esta fuera del
alcance de este texto) que la reactancia inductiva esta determinada por:

X, =wL=2xfL| (2.28)

Donde se ve que la reactancia inductiva es directamente proporcional a la
frecuencia de la sefal aplicada. Cuando f = 0 tenemos que X, = 0, lo que
coincide con lo estudiado en redes de cc, referente a que un inductor puro se
comporta como un cortocircuito en los sistemas cc de estado constante. A
frecuencias muy altas, el inductor se comporta como un circuito abierto, como
surge de la ecuacion (2.28).

De manera similar a lo establecido para capacitores, si como se indica en la
figura 2.17a, se le aplica una tensidn senoidal a un inductor, es factible aplicar la
ley de Ohm para relacionar los valores maximos:

] = Dmax (2.29)

Aqui también cuando veamos el analisis por nimeros complejos y fasores, se
verificara que existe un desfasamiento de 90°, donde ic atrasa 90° a v, lo que

CA

0.5H

v(t)=Vp sen wt

Figura 2.17a Red inductiva simple
de corriente alterna.
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es contrario a lo que se encontrd para el caso del capacitor. Esto se muestra en
la figura 2.17b.

»
»

Corriente, Tension

Figura 2.17b Tension y corriente sobre el inductor de la figura 2.162

Si aplicamos la ecuacién (2.20) para calcular la potencia entregada al inductor,
tendremos:

P, =VIcos90°=VIx0=0

Aqui la potencia activa también es nula, lo cual corrobora lo dicho sobre que el
inductor puro no disipa energia eléctrica, sino que solamente la almacena en
forma de campo magnético.

2.1.9.4 Andlisis en el campo de los Complejos. Fasores

Un vector es una cantidad que tiene tanto magnitud como direccion. Los
vectores se pueden emplear para representar corrientes o tensiones de ca y
reactancias. El empleo de vectores permite determinar el o los angulos de fases
de corrientes, tensiones y reactancias en redes complejas; tarea que de otra
manera seria muy complicada.

Se empleara la notacién en negrita para indicar que es un vector: Por ejemplo,
el vector de la tensidn sobre una resistencia se indicara como V.

En la figura 2.18 se muestra la representacion vectorial de la resistencia, la
reactancia inductiva y la reactancia capacitiva. El angulo que acompafia a cada
vector esta determinado por el desfasaje entre la tensién y la corriente de cada
uno de los elementos. El angulo es 0° para la resistencia, como ya lo
estudiamos, por lo que no hay desfasaje. Como el &ngulo se mide a partir del eje
horizontal derecho, el vector de la resistencia aparece sobre ese eje, estando su
longitud determinada por el valor de R. En el caso de X, y X, el angulo incluido
es el &ngulo de adelanto de la tensién con respecto a la corriente (tomada esta
como referencia) que circula por el componente. El de X, es de +90° y el de Xc
es de —90°. La reactancia de cada elemento determina las longitudes de los
vectores.

CA

R £0°

X £-90°

Figura 2.18

Vectores de
Impedancia
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Cualquiera o una combinacion de los elementos resistivos o reactivos mostrados
en la figura 2.18 se denomina impedancia y se designa con el simbolo Z. Esta
mide la capacidad de la red de ca de impedir el flujo de la carga o corriente que
circula por la red. El diagrama de la figura 2.17 con uno o cualquier nimero de
elementos se llama diagrama de impedancias.

Las tensiones y corrientes aparecen en un diagrama fasorial como el mostrado
en la figura 2.19, para cada elemento. El angulo asociado con cada cantidad es
el angulo de fase que aparece en el dominio de tiempo. La magnitud es el valor
eficaz de la cantidad senoidal. La magnitud con el angulo asociado se designa
como fasor. Observando la figura 2.19(b), vemos que si V| e I, fueran vectores
gue estan girando en el sentido contrario al de las agujas del reloj, V. adelantaria
a I por 90°. Igual andlisis se puede desarrollar para los otros diagramas.

R
en fase

———
Iy £0° V, £0°

@

i
V, £90°

L
I v adelanta 90° a i

*\
N En adelanto
1

— >

1, £0°

(b)

Ve £-90°

!

<’/

C

v atrasa 90° a i

I, Z0°

/
7/

En atraso

(©)

Figura 2.19  Diagramas fasoriales: (a) resistor puro; (b) inductor puro; (c) capacitor puro

Para que la notacion fasorial o la vectorial representada sea de utilidad en los
andlisis futuros, se debera ser capaz de realizar ciertas operaciones basicas con
los fasores o vectores. Téngase en cuenta, sin embargo, que el término fasor se
aplica solo a los vectores que representan una cantidad senoidal. Los
componentes vectoriales de un diagrama de impedancia no son fasores.

Hay dos formas de representar un vector, tal como el indicado en la figura 2.20.
Una forma polar, donde se representa por su magnitud y su angulo medido a
partir del eje horizontal, y una forma rectangular, donde se representa con sus
componentes horizontal y vertical, sobre los ejes cartesianos.

Las ecuaciones necesarias para pasar de una forma a la otra son:

A=Ccos¢
B=Cseng

(2.19)

Se incluye la letra j en la forma rectangular para distinguir entre las componentes
reales (horizontal) e imaginaria(vertical) de la forma rectangular. Los términos
real e imaginario estan relacionados Unicamente con la definicién matematica vy,
por lo tanto, no requieren de un estudio méas a fondo, para los fines del presente

texto.

¢ =533

CA

Figura 2.20
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A=3

Representacion de

un vector

19



La definicion matematica de la letra j es +/—1, por lo que algunas operaciones
se establecen como:

(2.20)

Aun cuando las cuatro operaciones de suma, resta, multiplicaciéon y division
pueden ser realizadas todas en la forma rectangular o todas en la forma polar;
por simplicidad y rapidez es conveniente que las operaciones de suma y resta se
lleven a cabo en la forma rectangular y las de multiplicacién y divisién se realicen
en la forma polar. Si las cantidades estan en una u otra forma, previo a efectuar
las operaciones, se deberan realizar las conversiones correspondientes, segun
las ecuaciones (2.19).

Segun lo indicado, se puede establecer:
a) Suma (forma rectangular):

(4, +jB,)+ (4, + jB,)= (4, + 4,)+ j(B, + B,)| (2.2)

b) Resta (forma rectangular):

‘(A1 +jB1)_(A2 +sz): (Al _A2)+j(Bl _Bz)| (2.22)

c) Multiplicacion y Division (forma polar):

(Cl £, )(Cz £, ) =CC, 4(¢1 +¢2) (2.23)
G<o _C .
c.ZoC ¢,~9¢,) (2.24)

Veamos ahora la aplicacion del algebra fasorial a los elementos basicos RLC,
con lo cual observaremos el efecto de asociar un angulo a los elementos
resistivos y reactivos. Si recordamos lo graficado en la figura 2.19, vemos:

Z, =R
Z, =X, Z90° (2.25)
Z.=X,Z-90°

CA
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Al asociar un angulo con cada vector de impedancia, ya no sera necesario
recordar las relaciones de fase entre las corrientes y las tensiones de cada
elemento.

Consideremos el resistor de la figura 2.21 para el cual se da la tension y se debe
determinar la corriente:

LoV VeV
* Z, RZ0° R

v
LP—0°=—/
¢ R ¢

Se observa que V e | estan en fase, ya que tienen el mismo angulo ¢. Al asociar
0° con la resistencia, se pudo usar el algebra fasorial y se mantuvieron las
relaciones de fase apropiadas entre la corriente y la tension.

Para el inductor de la figura 2.22, se tiene:

I, :L:M:LZ¢_900
Z, X,Z90° X,

Esto indica que | esta atrasada 90° -respecto de la tensidn y que su magnitud
(valor eficaz) es de V/X,.

Finalmente, para el capacitor de la figura 2.23, tenemos:

VT4V ey

] =— = "7
© Z. X.Z-90° X,

Vemos que la corriente adelanta 90° -respecto de la tensién y, de nuevo, su
magnitud se determina por la ley de Ohm.

2.1.10 Generalizacién de la Ley de Ohm para corriente alterna

Como analizamos en los puntos 2.1.9.1 al 2.1.9.3 del presente texto, es factible
emplear la ley de Ohm en corriente alterna, pero con ciertos recaudos. Si ahora
introducimos los conceptos de analisis fasorial e impedancia en corriente alterna,
podemos generalizar el concepto.

La Ley de Ohm generalizada establece que la relacion entre la tension aplicada
a una impedancia y la corriente que circula por ella, como consecuencia de
dicha tensién, es igual a la siguiente relacion vectorial:

V
I=— 2.26
7 (2.26)

Donde, segun las ecuaciones (2.19), se tiene que la magnitud de la corriente y la
diferencia de fase entre la tension y la corriente son iguales a:

CA

Figura 2.21  Resistor puro

+ V,=VZp -

B AAAA

—

]L XL:C()L

Figura 2.22  Inductor puro

+ V.=VZp -

Figura 2.23  Capacitor puro
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V ¢ = tan g_l M (227)

SR+ (x, —x) R

1

Aqui estamos considerando que la impedancia genérica esta compuesta por un
resistor, un inductor y un capacitor, tal como se indica en la figura 2.24.

Las reactancia inductiva y capacitiva estan 180° fuera de fase, como se observo
en la figura 2.18; por ello, la reactancia neta es el vector suma de la reactancia
inductiva (X.) y de la reactancia capacitiva (Xc) y es numéricamente igual a la
diferencia aritmética entre X, y Xc.

2.1.11 Impedancia de un Circuito Serie

El andlisis de redes en serie de corriente alterna es muy similar al que se aplica
a redes de cc en serie, con la salvedad de que aqui debe emplearse la notacion
vectorial para cada cantidad, en vez de solo la magnitud, como se hizo en
corriente continua.

En una red de corriente alterna en serie, la corriente es la misma a través de
cada elemento y, por lo tanto, la impedancia total es la suma vectorial de las
impedancias de los elementos en serie. Esto es:

Z,=Z +Z,+Z, ++Z, (2.28)

Para mayor claridad, veamos un ejemplo de circuito serie, tal como el indicado
en la figura 2.25. Se reemplazara cada elemento por una impedancia de bloque,
tal como se indica en la figura 2.26, lo que permitird un andlisis mas simple v,
ademas, permite una relacion mas directa con el analisis ya hecho para redes de
cc. La impedancia total es la suma de vectores, segln lo siguiente:

Z.=Z,+Z,+Z,
=(5kQ+j0)+(0+ j4kQ)+(0- j16kQ)
=5kQ+ j4kQ— j16kQ

=5kQ— j12kQ v

=13kQ /—-67.38°
En la figura 2.27 se grafica el diagrama de impedancias. La corriente | es:

1 60¥ 20 =4.615mA £67.38°

Z, 13kQ Z—6738°

CA

Figura 2.24 Impedancia

T 16k

v =1,4142 x 60 sen wt

Figura 2.25 Red RLC en serie

Z1 zZ2

Z, =5kQ £0°=5kQ+ jO
Z,=4kQ £90°=0+ j4kQ
Z,=16kQ £-90°=0~-j16kQ

Figura2.26  Impedancias de bloque
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l Zy =4kQ 2£90° (L)

z, =5k £0° (R)

Z,—-7
3T Y Z; =13k £-67.38°(C)
T Z, =16k £-90° (C)
Figura 2.27 Diagrama de impedancias de la red RLC en serie de la figura 2.25

La tensién a través de cada elemento se obtiene de aplicar directamente la Ley
de Ohm:

V,=IR=(4615mA £67.38°)5kQ £0°)=23.075V /67.38°
V,=1Z, =(4.615mA £67.38°)4kQ £90°)= 18.46V £157.38°

V.=1Z.=(4.615mA4 £67.38°f16kQ2 £—~90°)=73.84V £ -22.62°

Se puede comprobar que sigue siendo vélida la Ley de las Tensiones de
Kirchhoff, ya que se verifica que la tension V aplicada es la suma vectorial de las
tensiones sobre cada elemento, segun:

V=V, +V,+V,

En la figura 2.28 aparece el diagrama fasorial de las tensiones y la corriente.
Notesé que, al igual que las reactancias, las tensiones V_  y V¢ estan en
oposicion vectorial y que la corriente | va 90° detras de la tensién V., adelante
90° del voltaje V¢ y en fase con V.
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Figura 2.28 Diagrama fasorial de la red RLC en serie de la figura 2.25

Como vemos que la diferencia de fase entre la tension de entrada V y la
corriente total It es de 67.38°, el factor de potencia sera

cos @ = cos (67.38°) = 0.3846 en adelanto

El bajo factor de potencia esta indicando que la red es altamente reactiva, lo que
es visible en el diagrama de impedancias de la figura 2.27, donde Z; tiene una
gran componente reactiva.

2.1.12 Impedancia de un Circuito Paralelo

Aqui también, el andlisis de circuitos paralelo en ca es muy similar al analisis
efectuado en los circuitos de cc.

La inversa de la impedancia se llama Admitancia y se mide en siemens (S). Su
ecuacion es:

Y= [siemens, S] (2.29)

1
z

Yt
Y1 Y2 Y3 Yn

Figura 2.29 Admitancias en paralelo

En una red en paralelo como la indicada en la figura 2.29, la admitancia total
estara determinada por:



YT:Y1+Y2+Y3+"'+YN (2.30)
(0]
1 1 1 1 1
I I (2.31)
ZT Z1 Zz Z3 ZN

Si tuviéramos solo dos impedancias en paralelo, entonces:

_ Zl ZZ

= 2.32
Z +7Z, ( )

T

La tension en cada rama de la red de la figura 2.29 es la misma y la corriente se
determina con la Ley de Corrientes de Kirchhoff. Otra manera de hallar la
corriente es resolviendo la impedancia de entrada total (o admitancia) y luego
aplicando la Ley de Ohm.

La inversa de la resistencia, al igual que en los circuitos de cc, se llama
Conductancia y el angulo asociado con ella es de 0° como se indica en la
siguiente ecuacion:

1
R Z0°

Y, =G £0°= [s] (2.33)

La inversa de la reactancia se denomina Susceptancia y también se mide en
siemens. Para cada elemento tiene la siguiente notacion y angulo:

1
Y, =B, £-90°= ——— S 2.34
L =by X, Z90° [S]  (234)

1
Y.=B, £90°= —— S 2.35
=8¢ X 2o [S1 (2:39)

El diagrama de admitancias para una red RLC en paralelo, se indica en la figura
2.30

Aqui también, igual que lo hicimos en el caso de impedancias serie, veamos un
ejemplo de red en paralelo, tal como el indicado en la figura 2.31. Si insertamos
las impedancias de bloque, obtendremos la configuracion indicada en la figura
2.32.

CA

£ Y, =G L0°

Y, =B, £-90°
Figura2.30 Diagrama de
impedancias
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v = 1,4142 (20 x 0,001) sen (wt + 100°)

Figura2.31 Red RLC en Paralelo

N —>
i
Yt
YR YL Yc
v=20mV /_100°
Figura 2.32 Admitancias en Bloque

La admitancia y la impedancia total se calcula como sigue:
1 1

Y, =— = =0.55 £0°
Z, 2Q/0°
LI S 5
Z, 1Q./90°
v, - -1 _025.00

“Z. 5Q/-90°
La admitancia total es:

Y, =Y, +Y, +Y,. =
=(0.5S8 + j0)+(0— j18)+(0+ j0.25)
=055+ j(-15+0.25)=0.55-j0.8S
=0.9435 £ -58°

VA _ 1 ! =1.06 2 /58°

"TY, 09435 Z-58°

En la figura 2.33 se muestra el diagrama de admitancias.



CA

Yo =025 £90°
Yp =055 £0°

YL—YC _______ YT=0.943S4—58°
Y L= 1§ £-90
Figura 2.33 Diagrama de admitancias de la red RLC en paralelo de la figura 2.31

Se observa que, de manera andloga a como sucedia con las reactancias, aqui
las suceptancias se hallan en oposicion y, al ser la suceptancia inductiva la
mayor, la red tiene caracteristicas de retraso. Es decir que la tension V aplicada
adelanta a la corriente | total, en un angulo dado por la Z.

La corriente de entrada se determina por la Ley de Ohm:

I= ZL =V Y, =(20mV £100°)0.943S £ —58°)=
T
=18.86 mA £42°

La corriente que circula por cada rama, también se calcula por la Ley de Ohm:

IR :szzlom/l Z100°
Z, 2Q/0°

[, =L _20mV A4 100
Z,  1Q290°

[, =Y 2V 2004 1900
© Z. 5Q2-90°

Se puede comprobar que si hubiéramos aplicado la Ley de las Corrientes de
Kirchhoff, podriamos haber obtenido también a la corriente | a través de las
corrientes de las ramas, segun la suma vectorial:

I=1,+1,+1,
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En la figura 2.34 se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y tensiones.

I =18.86 mA4 £42°

-, \

I, -1

1

C C

Figura 2.34 Diagrama fasorial de la red RLC en paralelo de la figura 2.31

El &ngulo de fase de V simplemente ha girado al diagrama completo 100°, en el
sentido contrario a las agujas del reloj. En la figura se muestra la suma de
vectores que se requiere para determinar I; por lo que puede compararse la
solucidn vectorial con la que se obtuvo por célculo, previamente.

La diferencia de fase entre V e | es de 58° (que es el angulo de Zy), por lo que el
factor de potencia sera:

cos @ = cos (58°) = 0.5299 en atraso

2.1.13 Divisor de tensién en corriente alterna

La regla del divisor de tensién se aplica exactamente de la misma manera que
en las redes de cc, por lo que es valido todo lo que se planted oportunamente.

En el ejemplo dado en el punto 2.1.11, podria encontrase cualquiera de las
tensiones a través de la regla del divisor de tensién, lo que elimina la necesidad
de encontrar la corriente | primero. Por ejemplo, para V,_tendremos:

Z,V)  (4kQ £90°) 60V £0°) 240V £90°

TZ +Z,+Z, 13x10° Z—6738 13 Z—6738°
= 1846V £157.38°

L

2.1.14 Redes de Corriente Alterna en Serie y en Paralelo

Como vimos ya en los circuitos de cc, existen infinitas combinaciones de
configuraciones en serie y en paralelo. Las soluciones pueden ser complejas
pero a pesar de ello, en las etapas iniciales, como primer paso deben buscarse
las combinaciones obvias en serie y/o en paralelo, para luego proseguir hacia la
impedancia o admitancia total del sistema y de alli encontrar la corriente o la
tension de la fuente. No siempre es necesario llegar hasta la fuente, por que
depende del enfoque del problema, pero en la mayoria de los problemas es el
camino a seguir.

CA
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Agqui pueden emplearse todas las técnicas desarrolladas para redes de cc, con
la condicién de cambiar lo que antes eran resistencias por impedancias, ya que
las redes son de ca; también se debe prestar especial cuidado a las relaciones
fasoriales, tanto de las impedancias como de las tensiones y corrientes. Es
conveniente seguir utilizando la técnica de diagrama de bloques, por cuestiones
de claridad y eficiencia (ver figuras 2.26 y 2.32).

Por lo indicado, una vez que se hayan reemplazado los elementos reactivos y
resistivos de un circuito de corriente alterna por sus impedancias de bloque, se
pueden aplicar los métodos del Teorema de Superposicion, de analisis de
corriente de rama, de mallas y de nodos por aplicacion de las Leyes de
Kirchhoff, que ya se emplearon en circuitos de cc, con un nivel minimo de
confusién y dificultad.

El analisis se simplificara, posteriormente y de manera similar a lo visto en las
redes de cc, a través del uso de los teoremas de redes.

2.1.15 Teorema de Redes

Aqui analizaremos los teoremas de Thévenin y de la Maxima Transferencia de
Potencia, tal como se hizo para las redes de cc.

2.1.15.1 Teorema de Thévenin

De manera similar a como hemos visto para las redes de cc, el Teorema de
Thévenin permite reducir una red de corriente alterna lineal a la configuracién en
serie ilustrada en la figura 2.35.

Cualquier red conectada a los terminales de esta red simplificada, es
completamente independiente del cambio, ya que la red original y la simplificada
son equivalentes.

Ademéas de tener una red con menos elementos, pero con las mismas
caracteristicas terminales, el Teorema de Thévenin nos permite determinar
rapidamente el efecto de cambiar la carga sobre la corriente o la tension de
carga.

La determinacion de la tension o de la impedancia de Thévenin, se realiza de
igual manera que en las redes de corriente continua, con la Unica precaucion de
considerar que se trabaja con fasores.

2.1.15.2 Teorema de la Maxima Transferencia de Potencia

En la red de la figura 2.36, la potencia maxima se transfiere a Z, cuando la
magnitud de Z_ es igual a la de Zy, y sus angulos asociados son tales que

@, ==

Es decir que para que ocurra la maxima transferencia de potencia se debe
cumplir, simultdneamente que:

|ZL| :|ZTh|
@, =—@p

(2.36)

Vth

Zth

CA

Figura 2.35

Vth

O

Circuito equivalente

de Thévenin

Zth

Figura 2.35

Maxima transferencia

de potencia.
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En forma rectangular, las condiciones son:

R, =Ry,
y XL(('arg“) = ch (2.37)
Xc(cargn) B XLTh

Bajo estas condiciones, se puede demostrar que la potencia maxima hacia la
carga esta determinada por:

(2.38)

2.1.16 Transformador

El transformador es un dispositivo electromagnético disefiado primordialmente
para realizar una o varias de las tres (3) funciones siguientes:

v' Elevar o disminuir la tensién o la corriente
v" Actuar como un dispositivo acoplador de impedancias
v' Aislar una parte de una red de otra

En su configuracién basica, el transformador presenta dos (2) bobinas
devanadas sobre un mismo nucleo de hierro; lo que permite que el coeficiente
de induccién mutua entre las dos bobinas sea lo mayor posible. Esto se visualiza
en la figura 2.36. En la figura 2.37 y 2.38 se muestra el simbolo utilizado para un
transformador ideal, con ndcleo de hierro y con nucleo de aire.

El devanado sobre el cual se aplica la sefial se denomina “primario”, mientras
gue el devanado al cual esta conectada la carga se denomina “secundario”.

El nacleo es laminado (hecho de laminas metalicas delgadas separadas por un
material aislante) para reducir las pérdidas por corrientes parasitas en el nicleo,
lo que lo aleja del transformador ideal. Otra pérdida en el nucleo es la llamada
pérdida por histéresis, la que puede reducirse si al hierro se le introduce
pequefias cantidades de silicio. No entraremos aqui en un estudio detallado de
estos conceptos. Existen otros factores que hacen que el transformador se
aparte del ideal, aunque hoy es factible conseguir transformadores comerciales
casi ideales, en un nivel del 95% al 99%.

Volviendo sobre el coeficiente de induccién mutua, éste es el que relaciona la
fuerza electromotriz que se induce en el secundario, por efecto del flujo
magneético variable creado por la corriente que circula en el primario. Veremos
gue usaremos relaciones de variables, por lo que no es importante profundizar
sobre este concepto.

Béasicamente, al aplicar una tension de corriente alterna al primario, se induce un
flujo magnético senoidal variable en el nicleo, cuya frecuencia es igual a la de la
sefial de salida. Este flujo senoidal induce una tension a través del secundario, la
cual también es senoidal, con la misma frecuencia que la sefial aplicada y con
una magnitud relacionada con la entrada por la relacion de las vueltas de los
devanados. Esto es:

Figura 2.36

Figura 2.37

CA

Transformador

Simbolo de un
transformador
ideal, con nuacleo
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N
=L (2.39)
S

S

Donde los valores de las tensiones Vp (tensién primaria) y Vs (tension
secundaria) son eficaces y Np y Ns son los nimeros de vueltas del primario y del
secundario, respectivamente.

O sea que, a mayor numero de vueltas del secundario respecto del primario,
tenemos que la tensién inducida en el secundario es mayor que la tension del
primario, siendo por lo tanto un transformador elevador de tensidn. Si la relacion
de espiras es a la inversa, entonces estaremos ante un transformador reductor.

Esto puede visualizarse mejor a través de una cantidad llamada relacion de
transformacion, la que se define por:

a=— (2.40)

Si a es menor que 1, tendremos un transformador elevador. Si a es mayor que 1,
tendremos un transformador reductor.

Las corrientes del transformador ideal de nlcleo de hierro estan relacionadas
por:

Iy N
S ="L=yq (2.41)
]P S

Como se observa, las corrientes estan relacionadas por la inversa de la relacién
de vueltas, por lo que, si se incrementa la tension del secundario respecto del
primario, la corriente del secundario disminuye respecto de la corriente del
primario, y viceversa.

Igualando las ecuaciones 2.39 y 2.41 tendremos:

Vo Ny I
VS S IP
Por lo cual:
V., I
Ve 1n
0
Vol, =Vl (2.42)

Ecuacion que establece que, para un transformador idela, la potencia aparente
del primario debe ser igual a la potencia aparente del secundario. Si tuviéramos
cargas resistivas, la potencia aplicada es igual a la potencia entregada a la
carga.

Figura 2.38

CA

Simbolo de un
transformador
ideal, con nucl
de aire.

eo
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Si dividimos la ecuacion 2.39 por la ecuaciéon 2.41 y se realizan operaciones
matematicas es posible obtener lo siguiente:

Z,=a"Z, (2.43)

Donde Z, =V, /1,y Z;, =V /I

Esto puede expresarse como que la impedancia “observada” en el primario de
un transformador es la razén de la transformacién al cuadrado por la impedancia
conectada al secundario. Como las impedancias estan relacionadas por una
constante (a), si una carga es capacitiva o inductiva, también se manifiesta
como capacitiva o inductiva en el primario.

Esto es util en aplicaciones de audio, por ejemplo, donde el transformador puede
emplearse como dispositivo acoplador de impedancias.

2.1.16.1  Autotransformador

Una de las principales caracteristicas de los transformadores es, como ya
dijimos, la de aislar eléctricamente un circuito del otro, ya que no existe conexién
eléctrica entre el primario y el secundario, sino una induccion del primero al
segundo a través de un efecto magnético.

En determinados casos, es necesario incrementar la capacidad de kilovolt-
ampere de un transformador, por lo cual se recurre a la configuracion de
autotransformador, donde el devanado secundario se conecta de tal modo que
su tension se sume a la tensiéon del devanado primario cuando se determine la
nueva tension secundaria. Esto se muestra en la figura 2.39, con un ejemplo. Alli
se comparan las dos configuraciones, para igual tipo de devanados primarios y
secundarios.

2A 10 A
— —

o, O

+ +

500 V 100V
o o
() (b)
Figura 2.39 Conexiones de un transformador: (a) Configuracion clasica, con

aislamiento eléctrico; (b) Autotransformador.

Si observamos la figura, vemos que la corriente nominal de cada devanado se
indica al lado de cada bobina. Si aplicamos la Ley de las Corrientes de Kirchhoff,
vemos que la nueva corriente del primario es la suma de las dos (o0 sea 12 A),
mientras que la del secundario permanece en 10 A como antes. Los kVA
permanecen iguales para el primario y el secundario a:

CA
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(500V)(12A) = (600V)(10A) = 6 kVA

A un nivel seis (6) veces el que se obtiene usando la configuracién (a) de la
figura 2.39.

Una ventaja adicional de la configuracion de autotransformador es una mejor
eficiencia nominal, ya que una parte de la energia se transfiere a la salida de
manera directa, en lugar de utilizar solo la accién del transformador.
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DIVISOR DE TENSION GENERALIZADO

El divisor de tensibn que hemos estudiado estd constituido por un par de
resistencias en serie y puestas a tierra, la tensién de entrada se aplica en el otro
extremo de los resistores en serie y la salida se toma de la unién de las dos
resistencias. La generalizacion del simple divisor resistivo es un circuito similar en
el cual cada uno o los dos resistores son reemplazado por capacitores o
inductores ( 0 combinaciones mas complejas de R, L y C) como se muestra en la
figura 1. En general, la relaciéon de divisién de tensién del divisor no es constante
y depende de la frecuencia. Del analisis del circuito surge:

I = Vent
ZTota[
ZTotal = Zl + ZZ
VA
Vsal = IZZ = Vent —
‘ Z,+7Z,

Veamos algunos simples de divisores de tensién pero que son muy importantes
denominados filtros

FILTROS

Los filtros dejan pasar ciertos componentes de frecuencia y atendan o bloquean
otras. Filtran las frecuencias indeseables. En la figura 2 se ilustran las curvas de
respuesta ideales de cuatro tipos de filtros donde el nombre de cada uno de ellos
lo toman de la banda o rango de frecuencias que dejan pasar.

Seguiremos con el estudio de filtros simples constituidos por algunos de los
componentes R, L y C que constituiran los filtros pasivos en contraposicion con
los filtros activos que ademas requieren de elementos amplificadores.

FILTRO PASA-ALTO

Combinando un capacitor con un resistor es posible hacer un divisor de tensién
dependiente de la frecuencia, ya que la impedancia del capacitor depende de la
frecuencia ( X¢c = 1/ »C). Este circuito tiene la propiedad de dejar pasar las
sefiales de frecuencias altas y rechazar las bajas indeseables.

En la figura 3 se muestra el divisor de tension construido con un capacitor y un
resistor, mientras en la figura 4 la curva de respuesta de frecuencia del mismo.

Las caracteristicas de funcionamiento del filtro se pueden entender a partir del
efecto de la frecuencia sobre el capacitor. En corriente continua el capacitor actda
como un circuito abierto, por ello no hay circulaciéon de corriente y tampoco hay
caida de tension sobre el resistor, es decir la tension de salida es nula. A medida
gue crece la frecuencia de la tensién de entrada la reactancia del capacitor va
disminuyendo por lo que comienza a circular una corriente que aumenta a medida
gue lo hace la frecuencia. Cuando la frecuencia es suficientemente alta la
impedancia del capacitor se hace despreciable frente al valor de la resistencia que
es la que pasa a limitar la corriente y la caida de potencial sobre la resistencia
pasa a ser igual a la tensién aplicada. Préacticamente el capacitor es un
cortocircuito a frecuencias altas.

Lo anterior lo podemos expresar matematicamente:

Vv
z R+X °

\% ]

z

—
Z,
1

Fig. 1: divisor de
tensién con
impedancias
generalizadas

VO
VI A
Pasa-bajo
vV,
VI
Pasa alto "
V“ A
\Z
Pasa banda "
Voa
\4

. )

Absorcidon

Fig. 2: filtros

0
10 10% 103 f10* 105 f

Fig. 4: respuesta en
frecuencia filtro pasa-alto



Frecuencia de corte.

La regién de transicién entre los dos tipos de funcionamiento, banda de paso y
banda de rechazo de frecuencias se ubica un valor particular de frecuencia donde
la impedancia del capacitor y el resistor tienen el mismo valor:

P
w.C

o = L
¢ RC
1

fc_zzch

Donde fc se denomina frecuencia de corte y caracteriza la frecuencia donde
caracterizamos que comienza el corte.

La ganancia o funcién del filtro puede expresarse en términos de la frecuencia de
corte

Cuando la frecuencia de entrada al filtro es igual a la frecuencia de corte la
amplitud de la salida es 1/V2 = 0.707 de la amplitud de la salida para la banda de
paso. El importante sefialar que para esta ganancia de tensién la potencia de
salida de la sefal se reduce a la mitad de la de entrada ya que la potencia es
proporcional al cuadrado de la tension. Debido a ello la frecuencia de corte
también se conoce como frecuencia de potencia media.

En la figura se muestra la variacién de la magnitud de la ganancia del filtro en
funcion de la frecuencia. Dicha funcién es compleja posee una parte real y una
imaginaria, el filtro no solo afecta la amplitud de la sefial de entrada sino también
la fase. A frecuencias altas cuando el capacitor se comporta como un cortocircuito
la tension de entrada y la de salida estan en fase. A frecuencias muy bajas
predomina la reactancia capacitiva la tensién de entrada adelanta 90 ° con
respecto a la corriente y la tension de salida esta en fase con esta ultima por lo
cual hay 90° de diferencia entre la fase de entrada y de salida.

A la frecuencia de corte la diferencia de fase es de 45° situacién que se muestra
en la figura 5.

En las figuras 6 y 7 se muestran los graficos de Bode correspondiente a los filtros
pasa-alto.

8.
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Fig. 5: Respuesta en fase
del filtro pasa-alto.
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Fig. 6: Diagrama de Bode del filtro pasa-alto
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Fig. 7: Respuesta en fase del filtro pasa-alto

FILTRO PASA-BAJO

Intercambiando las posiciones del capacitor y del resistor del filtro pasa-alto el
divisor de tension dependiente de la frecuencia, tiene las propiedad de dejar pasar
las sefiales de frecuencias bajas y rechazar las altas indeseables.

En la figura 8 se muestra tal divisor de tension.

Y en la figura 9 la respuesta a frecuencia del mismo.

Las caracteristicas de funcionamiento del filtro las podemos explicar teniendo en
cuenta el efecto de la frecuencia sobre el capacitor. En corriente continua el
capacitor actia como un circuito abierto, por ello no hay circulaciéon de corriente y
tampoco hay caida de tensién sobre el resistor, es decir la tensiéon de salida es
igual a la de entrada. A medida que crece la frecuencia de la sefial de entrada la
reactancia del capacitor va disminuyendo por lo que comienza a circular una

corriente que aumenta a medida que lo hace la frecuencia. Cuando la frecuencia
es suficientemente alta la reactancia del capacitor se hace pequefia frente al  Fig. 9: Respuesta en
valor de la resistencia; la caida de potencial sobre la resistencia se incrementay  frecuencia de un

en el capacitor va disminuyendo tendiendo a cero siendo la tension sobre el  pasa-bajo

capacitor la de salida. Practicamente el capacitor es un cortocircuito a frecuencias

altas.

Lo anterior lo podemos expresar matematicamente:

Formula
Voo Ve
Z JR*+ X

V, =IX,

v, \/Rzz 1 N1+ @Ry
X

c

Frecuencia de corte, aquella donde la impedancia del capacitor y el resistor tienen
el mismo valor:
Es:

fo= 1
¢ 27aRC
La ganancia o funcidn del filtro puede expresarse en términos de la frecuencia de
corte

Formula




Cuando la frecuencia de entrada al filtro es igual a la frecuencia de corte la
amplitud de la salida es 1/V2 = 0.707 de la amplitud de la salida para la banda de
paso. El importante sefialar que para esta ganancia de tensién la potencia de
salida de la sefal se reduce a la mitad de la de entrada ya que la potencia es
proporcional al cuadrado de la tension. Debido a ello la frecuencia de corte
también se conoce como frecuencia de potencia media.

En la figura 10 se muestra la variacién de la magnitud de la ganancia del filtro en
funcion de la frecuencia. Dicha funcién es compleja posee una parte real y una
imaginaria, el filtro no solo afecta la amplitud de la sefial de entrada sino también
la fase. A frecuencias altas cuando el capacitor se comporta como un cortocircuito
la tension de entrada y la de salida estan en fase. A frecuencias muy bajas
predomina la reactancia capacitiva la tensién de entrada adelanta 90 ° con
respecto a la corriente y la tensién de salida esta en fase con esta Ultima por lo
cual hay 90° de diferencia entre la fase de entrada y de salida.

A la frecuencia de corte la diferencia de fase es de 45°.

En las figuras 11 y 12 se muestran los graficos de Bode correspondiente a los
filtros pasa-bajo.
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Fig. 11: Diagrama de Bode del filtro pasa-bajo
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Fig. 12: respuesta en fase del filtro pasa-bajo

CIRCUITO RESONANTE

Cuando combinamos capacitores con inductores es posible construir filtros con una
respuesta a frecuencia muy abrupta en comparacién con la respuesta gradual de los

filtros RC estudiados. Estos filtros tienen aplicacion en audiofrecuencias y mas
frecuentemente en radiofrecuencia. Veremos a continuacion dos circuitos basicos
con combinaciones serie y paralelo LC que incluyen un resistor que puede
representar la resistencia de perdidas del inductor real o la resistencia interna del
generador que excita el circuito, en teoria de circuitos se conocen como circuitos
resonantes serie y paralelo.

Resonancia en serie

Fig. 10: respuesta
en fase de un filtro
pasa-bajo



Para cada circuito RLC serie existe una frecuencia particular que produce una
impedancia de entrada minima y una transferencia de potencia méaxima hacia la red.
Ademas, la energia liberada por un elemento reactivo es exactamente igual a la
absorbida por el otro. En otras palabras, durante la primera mitad de un ciclo de
entrada el inductor absorbe toda la energia liberada por el capacitor, y durante la
segunda mitad del ciclo el capacitor recaptura la misma cantidad de energia
procedente del inductor. Esta condicién oscilatoria se conoce como estado de
resonancia, y la frecuencia a la que ello ocurre se llama frecuencia resonante o de
resonancia.

La configuracién RLC en serie ilustrada en la figura 13 se llama circuito resonante
en serie cuando satisface la condicion de méxima transferencia de potencia. Notese
gue se requiere tanto un inductor como un capacitor para establecer el estado
resonante. La condicion de resonancia ocurre cuando

X, =X,
Después de sustituir, se encuentra que la frecuencia resonante se determina por
medio de

Fig. 13: Circuito
resonante Serie

T

1
27f L =———
7 e
1
2 _
/s A7’ LC
1

(hertz)

J:= 27LC

En estado de resonancia, la impedancia del circuito es:

Z,=R+j(X,-X.)=R+ 0

Z,=R (en condiciones de resonancia)

Como la reactancia neta en estado de resonancia es cero, la potencia aparente es
igual a la potencia real, y el factor de potencia del circuito es 1.
En la figura 14 aparece la curva de corriente en funcién de la frecuencia.

Obsérvese que la corriente es maxima a la frecuencia de resonancia
ya que XL y Xc son del mismo valor pero de signo contrario y por lo
tanto se contrarrestan quedando solo el resistor como elemento que
se opone a la circulacién de corriente. Por debajo de la frecuencia de
resonancia la Xc crece y XI decrece por lo cual comienza a
predominar la reactancia capacitiva en el circuito y ello aumenta a

0707 gy o= === mmmmmmmm

medida que decrece la frecuencia. En otras palabras aumenta la 0
impedancia con lo que decrece la corriente. En corriente continua( en

régimen permanente) la corriente es cero ya que el circuito se  Fig. 14: Curva resonancia serie

comporta como un circuito abierto.

Por arriba de la frecuencia de resonancia la Xl crece y Xc decrece por lo cual
comienza a predominar la reactancia inductiva en el circuito y ello aumenta a
medida que crece la frecuencia, con lo que aumenta la impedancia y disminuye la
corriente. En altas frecuencias la corriente es cero ya que el circuito se comporta
como un circuito abierto.

La potencia entregada en estado de resonancia se determina con la ecuacion



donde /., =E/Z, =E/R

Si la corriente decae a 0.707 de su valor maximo como se indica en la curva, la
potencia entregada se reducira a

P=(0.7071, R =0.5I, R=0.5P,,

o la mitad del valor ma&ximo en estado de resonancia. Las frecuencias f; y f, se
llaman frecuencias de media potencia o frecuencias de corte. La diferencia entre f; y
f, definen un ancho de banda (AB) como se muestra en la figura 14. En la mayoria
de las aplicaciones, se supone que la frecuencia resonante dibide el ancho de
banda en dos de modo que f; y f, estan equidistantes de f;.

Expresando lo anterior en forma de ecuacion

AB=f, - f (hertz)

Se demuestra que el ancho de banda esta relacionado con los elementos del
circuito como sigue:

R

AB=f, - f =
fa=h 27l

(hertz)

Si se define el factor de calidad (Q) del circuito resonante como:

0%
R R
donde X, es el valor de la reactancia inductiva a la frecuencia
resonante. @ L
Operando se obtendra la siguiente relacion: Ven Vv
CI
AB = L (hertz) = =
0 Fig. 15: Circuito
El factor de calidad de un circuito proporciona informacién sobre la Re;sonante serj(? como
forma de la curva de la figura 14 la que también se conoce como curva divisor de tension

de selectividad. El término proviene del hecho de que se tiene que ser
selectivo al seleccionar las frecuencias comprendidas dentro del ancho de
banda. Al incrementarse el factor Q, el pico de la curva se angosta y el

ancho de banda disminuye como lo indica la ecuacion anterior. 1.0

Viendo el circuito resonante serie como un divisor de tensién segun el
esquema de la figura 15 y sabiendo que la impedancia del LC es cero en
resonancia la tension de salida sera cero. En la figura 16 vemos la salida

del divisor de tensién, como podemos apreciar se trata de un filtro de
absorcion.

Resonancia en paralelo:

Ademas del circuito resonante serie existe una red resonante paralela

1

fo = 1/2n(LC)?

Fig. 16: salida filtro LC serie

como la mostrada en la figura 17 que también presenta una respuesta de

frecuencia similar a la obtenida para 7 en la figura 13. Sin embargo, en el R

caso de esta red la variable es la de la tension V en funcién de la

frecuencia. NGtese ademas que se requiere tanto una bobina como un | T XeT
capacitor para obtener la condicién resonante. La resistencia R puede ser X

o0 la resistencia de la bobina o una combinacién de tal resistencia y alguna

resistencia adicional seleccionada para afectar la forma de la curva de una Fig. 17: circuito
manera particular. En la condicion de resonancia existe una transferencia resonante paralelo

de energia entre los elementos reactivos. Este circuito resonante también
se conoce como circuito tanque porque almacena energia en los elementos
reactivos. Como se muestra en la figura 13, es una fuente de corriente constante

~~



gue excita al circuito paralelo en lugar de la fuente de tension que aparece en
el circuito resonante en serie. Este hecho, combinado con la forma de la
curva de impedancia en funcion de la frecuencia de esta red, produce la
curva de frecuencia deseada. Como se muestra en la figura 18 la impedancia
del circuito resonante en paralelo tiene un maximo a la frecuencia de
resonancia y decae a la derecha y a la izquierda de esta frecuencia, tal como
ocurre en las caracteristicas de corriente del circuito resonante serie. La
impedancia maxima esta dada por:

Fig. 18: caracteristica de la
impedancia versus

Zry = Q;R frecuencia del circuito LC
donde Q, es el factor de calidad de la red y en la mayoria de las redes esta ~ Paralelo.
determinada por
0 =X "
r ) S —— Ve  =1Zr

En nuestro caso el interés se concentra en redes en las que Q, = 10. Cuando
se satisface esta condicidn, las ecuaciones se simplifican. La mayoria de las
situaciones practicas que se presentan satisfacen esta condicion.

En el andlisis siguiente obsérvese la similitud entre las ecuaciones para
resonancia en paralelo y aquellas para resonancia en serie. Por ejemplo, la
resonancia en paralelo ocurre cuando

hf £ 7

X, =X (Qp 2 10) Fig. 19: Curva resonancia
y la frecuencia resonante esta determinada por paralelo
S = ! (Qp210)
S Ni¥e "

La tension sobre el capacitor esta determinado por

Ve=1z, A CT

en la que 7 es la magnitud constante de la fuente de corriente y Z1 es la

impedancia dependiente de la frecuencia del circuito tanque ilustrado en la l
figura 18 Como I es constante, la tensiéon V¢ tiene la misma forma que la curva = =
de impedancia como se muestra en la figura 19. Fig. 20: Filtro pasabanda

El ancho de banda esté determinado por

y las frecuencias de media potencia ( f; y f, )se definen de la misma forma que
para el circuito resonante en serie. Af 348

Si el circuito resonante en lugar de estar alimentado por un generador de Q=
corriente constante lo alimentara un generador real de tension, es decir un Af 3 48
generador ideal de tensién E en serie con un resistor interno R, y las pérdidas |

en la inductancia fuesen despreciables; tendriamos el conocido esquema del 1
divisor de tension generalizado mostrado en la figura 20.Es evidente que el fo =1/2m(LC)2
comportamiento del circuito es el de un filtro pasabanda. Fig. 21: salida del filtro LC

A la frecuencia de resonancia la impedancia del paralelo LC seria infinita, se
comportaria como un circuito abierto y la tensién de salida del filtro seria igual a la
del generador E ya que no hay circulacion de corriente y por lo tanto caida de
tension en el resistor.



POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA — CASOS PARTICULARES

Introduccioén:

El andlisis de la potencia que se realizé6 en el punto 2.7.1. de la guia de
estudios presento el caso para una red general, en esta oportunidad veremos
los casos particulares cuando un generador se conecta a un elemento puro o
ideal. Ahora examinaremos la ecuacién de la potencia total de un modo
ligeramente diferente.

Para cualquier sistema como el de la figura 1, la potencia proporcionada a una
carga en cualquier instante se define como el producto del tensién aplicada y la
corriente resultante; esto es,

p =vi
En este caso, dado que v e i son cantidades senoidales, establezcamos un
caso general en donde
v=V,sen(wt + 60)

e i = 1,sen wt

Las v e i elegidas incluyen todas las posibilidades porque, si la carga es

puramente resistiva, @ = 0°. Si la carga es puramente inductiva o capacitiva, &

es positivo (v se adelanta a i), y para una red que es principalmente capacitiva i,
6 es negativo (i se adelante a v).

La sustituciéon de las ecuaciones anteriores para v e i dentro de la ecuaciébn de __,
potencia, producird p _

p=V I senartsen(ax+6) ©

Fig. 1 : Definicién de la

Si ahora aplicamos varias identidades trigonométricas, se obtendra la siguiente POtencia proporcionada
forma para la ecuacion de potencia: para una carga

p = Vicos 8(1 — cos 2wr) + VI sen f(sen 2wi) (1)

en donde V e | son ahora valores eficaces. La conversion de los valores pico
Vi, e |, en valores eficaces provino de las operaciones efectuadas usando las
identidades trigonométricas.

De inicio podria parecer que nada se ha ganado con colocar la ecuacion en
esta forma. Sin embargo, la utilidad de la forma de la ecuacion (1) se
comprobara en las seguidamente.

El circuito resistivo:

Para un circuito puramente resistivo (como el de la figura 2), v e i estan en fase, /v R
y 8 = 0° tal como aparece en la figura 3. Sustituyendo € = 0° dentro de la Pr
ecuacion (1), obtenemos Fig. 2 : Determinacion de
la potencia proporcionada
pr = VI cos(0°)(1 — cos 2wt) + VI sen(0°) sen 2wt para una carga
= VI(1 — cos 2wt) + 0 puramente resistiva
0 bien pr = VI — VI cos 2at

En donde VI es el promedio o el término de cd y —VI cos 2 at es una onda
coseno negativa con el doble de la frecuencia de la cantidad de entrada (v o i) y
un valor pico de VI.

Elaborando la grafica de la forma de onda para pg (figura 19.3), vemos que

T, = periodo de las variables de entrada



T, = periodo de la curva de potencia pr

Observe en la figura 3 que la curva de potencia pasa a través de dos ciclos
cerca de su valor promedio de VI para cada ciclo o porv oi (T, = 2T, o f, = 2f)).
Considere también que, debido a que son iguales los valores pico y promedio
de la curva de potencia, la curva siempre esta sobre el eje horizontal. Esto

indica que:

la potencia total proporcionada a un resistor se disipara en forma de calor.

Potencia
proporcionada
a un elemento

por la fuente

Potencia
devuelta a la
fuente por
el elemento

Fig. 3 : Potencia en
funcién del tiempo para
una carga puramente

La potencia devuelta a la fuente se representa mediante la porcion de la curva
debajo del eje, la cual en este caso es cero. La potencia que disipa el resistor

es

P=VI=

Vm’m — 72 _Y_:_
— ~IR=%

tal como se vio anteriormente.

El circuito inductivo y la potencia reactiva:

Para un circuito puramente inductivo (como el de la figura 4), v se adelanta a i
por 90°, como se observa en la figura 5. Por tanto, en la ecuacion (1), 8 = 90°.
La sustitucion de 8= 90° dentro de la ecuacidn (1) produce

p, =VIcos(90° (1= cos 2T )+ VI sen(90° fsen 2ax) = 0+ VT sen 2cor

Potencia
proporcionada
a un elemento

por la fuente

v
.
Ny
.
=
e

-

0 =90°

Potencia
regresada a

la fuente por
el elemento

,~PL T

=0
PL -~
Fig.4

Definicion del nivel de potencia para
una carga puramente inductiva.

wr

Fig. 5 : Curva de
potencia para una
carga puramente
inductiva



0 p, =Visen2wt (2)

en donde VI sen 2at es una onda de seno con el doble de la frecuencia de
cualquier cantidad de entrada (v 0 i) y un valor pico de VI. Observe la ausencia
de un término promedio o constante en la ecuacion.

Haciendo la grafica de la forma de onda para p, (figura 5), obtenemos

T, = periodo de cualquier variable de entrada
T, = periodo de la curva p,_

Observe que durante un ciclo completo de p,. (T»), el area sobre el eje
horizontal en la figura 5 es exactamente igual a la que esta debajo del eje. Esto
indica que durante un ciclo completo de p,, la potencia que proporciona la
fuente al inductor es exactamente igual a la que el inductor devuelve a la
fuente.

El flujo neto de potencia para el inductor puro (ideal) es cero durante un
ciclo, y no se pierde energia en la transaccién.

La potencia que absorbe o devuelve el inductor en cualquier instante t; se
encuentra simplemente sustituyendo t; dentro de la ecuacion (2).

El circuito capacitivo

Para un circuito puramente capacitivo (como el de la figura 6), i se adelanta a v
por 90°, como se observa en la figura 7 Por tanto, en la ecuacién (1), 6 =-90°.
Sustituyendo 6 = -90° dentro de la ecuacién (1), obtenemos

poe = VIcost=90")1 — cos 2wr) + VIsen(—90%)sen 2wr)

0 — VIsen 2t

pe= —VIsen 2wt

3)

En donde -VI sen 2at es una onda de seno negativa con el doble de la
frecuencia de cualquier entrada (v o i) y un valor pico de VI. Una vez mas,
observe la ausencia de un término promedio o constante.

Potencia A
proporcionada |
al elemento |
por una fuente |

] v
Lyt -

AN

C

P¢
Fig.6 : definicion del
nivel de potencia para
una carga puramente
capacitiva

Ene

o |
vuela/

Potencia

devuelta a
la fuente por
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e __ v

La obtencion de la grafica de forma de onda para pc (figura 7) produce

T, = periodo de cualquier variable de entrada
T, = periodo de la curva pc

Fig. 7 : curva de
potencia para una carga
puramente capacitiva



Observe que aqui existe la misma situacion para la curva pc que la que existia
para la curva p.. La potencia que el capacitor recibe de la fuente es
exactamente igual a la que el capacitor devuelve a la fuente durante un ciclo
completo.

El flujo neto de potencia para el capacitor puro (ideal) es cero durante un
ciclo completo.

y no se pierde energia en la transaccion. La potencia que absorbe o devuelve
el capacitor en cualquier instante t; se encuentra sustituyendo t; dentro de la
ecuacion (3).



