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1.1 INTRODUCCION
REPASO DE LOS FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ELECTRICIDAD

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la materia que poseen algunas
particulas subatémicas. Esta carga puede ser positiva o negativa. Todos los atomos estan
formados por protones (de carga positiva) y electrones (de carga negativa). Cuando un
cuerpo esta cargado, los atomos que lo constituyen tienen un defecto o un exceso de
electrones.

En el Sistema Internacional, la unidad de carga eléctrica discreta y se mide en
Culombio (C):

e= —-1,602x10"1°C o 1C=-6,24x%x10'%¢

La presencia de una carga perturba el medio ambiente y da lugar a la posibilidad de
efectos de fuerza en dicha region. Comunmente se dice que en esa porcion del espacio
estamos en presencia de un Campo Eléctrico.

La fuerza que una carga puntual (q1) ejerce sobre otra carga g, ambas en reposo y
separadas por una distancia r, se denomina fuerza electrostatica y viene dada por la ley
de Coulomb:

F=K4ig K=——=19.10° Nm?C2

r2 4meg

£, = 8,854.10712 C2N-1m2

donde: - K es una constante denominada constante electrostatica que depende del
medio

- & es la permisividad eléctrica del vacio
-[F1=Newton ; [gs];[q]=Coulomb ; [r] =metro

(a) (b)

El vector ur es un vector unitario que va desde la carga g1 a la carga q de modo que
cuando ambas cargas tienen distinto signo (figura (a)) la fuerza electrostatica es de
atraccion, mientras que si tienen el mismo signo la fuerza electrostatica es de repulsion
(figura (b)).



Si la carga q se encontrase en presencia de N cargas puntuales, la fuerza total sobre
ella seria la resultante de todas las fuerzas que ejercen sobre ella las N cargas. Esta
perturbacion que se crea en torno a ella se representa mediante un vector denominado
Campo Eléctrico (E).

Campo eléctrico creado en el punto P por una carga de fuente g1 positiva (a) y por una otra negativa (b).

El campo eléctrico E creado por la carga puntual q1 en un punto cualquiera P se
define como:

= q1 .,

E=K—
rz "

donde: q1 es la carga creadora del campo (carga fuente), K es la constante

electrostatica, r es la distancia desde la carga fuente al punto P y u, es un vector unitario

que va desde la carga fuente hacia el punto donde se calcula el campo eléctrico (P).

El campo eléctrico depende unicamente de la carga fuente (carga creadora del
campo) y en el Sistema Internacional se mide en N/C o V/m.

Una vez conocido el campo eléctrico E en un punto P, la fuerza que dicho campo
ejerce sobre una carga de prueba q que se situe en P sera:

F=qE

En forma mas general, el campo eléctrico puede ser calculado mediante el Teorema
Electrostatico de Gauss:

q>:7€ Fds=21
s &

A nosotros nos interesan mas las cargas en movimiento que las estaticas, y
particularmente, aunque no exclusivamente, en aquellas situaciones en que dicho
movimiento queda confinado a un camino definido conformado por materiales tales como
cobre o aluminio, que son “buenos conductores de la electricidad”.

Por el contrario, otros materiales (porcelana, vidrio, mica, en determinadas
condiciones el aire, etc.) resultan “malos conductores eléctricos” y se los denomina



aislantes o dieléctricos, y se los utiliza para confinar la circulacion de cargas a caminos
especificos denominados circuitos.

Corriente eléctrica

Cuando sobre un conductor se aplica un campo eléctrico, las cargas experimentan
una fuerza y por tanto estan en movimiento. La corriente eléctrica es el flujo de estas
cargas en movimiento a través del conductor, y la intensidad de corriente eléctrica | es
una magnitud escalar:

. d
i== )| ¢
dt At

donde Q es la cantidad de carga eléctrica (medida en Culombios) que atraviesa una
seccién de un conductor por unidad de tiempo. La unidad de corriente eléctrica en el
Sistema Internacional es el Amperio (A).

Utilizamos letras minusculas para las magnitudes que varien en el tiempo y
mayusculas para las que no lo hacen.

Histéricamente se creia que la corriente eléctrica estaba producida por el movimiento
de las cargas positivas, y por ello se adopté como sentido de la corriente eléctrica el
contrario al que en realidad llevan los electrones (cargas que en verdad se mueven). Esta
convencion sigue manteniéndose en nuestros dias.

Diferencia de potencial

Del mismo modo que debe haber una diferencia de presién de agua para hacerla fluir
entre dos puntos, también debe haber una diferencia de potencial para “mover” cargas (o
sea generar una corriente eléctrica) de un punto hacia otro; asi como un camino de
circulacion.

La diferencia de potencial Va, es el trabajo o energia asociada al desplazamiento de
una unidad de carga positiva (1Coul) desde un punto a hasta un punto b. Asi:

W=V, Xq [Joule] = [Voltio] x [Coul]

La diferencia de potencial asociada a una fuente de energia eléctrica se llama Fuerza
Electromotriz (fem). Las letras mas usadas para indicar una fuerza de potencial son u, e,
V.

La unidad de diferencia de potencial es el Voltio (V) o sus derivados, kilovoltio (kV),
milivoltio (mV), etc.

Podemos mencionar como fuentes de energia eléctrica a: generadores propiamente
dichos, pilas, baterias, par termoeléctrico, célula fotoeléctrica, etc.

Potencia y Energia
La Potencia, sabiamos, es la cantidad de Trabajo por unidad de Tiempo:

aw dq .

p= dt—'l]z=v.l [VV]=[V]X[A]



Si como sucede en ambos casos la corriente y la tension son funciones del tiempo, la
Energia total implicada en la transmision sera:

W= fotpdt= fotv.idt

[W x seqg] 6 [Joule] ; 6 sus derivados: [Wh] (vatio-hora), [kWh] (kilovatio-hora), etc.
Para los casos en que la tension y la corriente son valores constantes:
Energia=V ..t

Los instrumentos para medir las magnitudes indicadas hasta el momento son:

- Coulombimetro (cargas)

- Voltimetro (diferencia de potencial)
- Amperimetro (intensidades)

- Medidor de energia (idem)

- Megbhmetro (aislacion)

- Puentes de Wheastone, Kelvin, Industrial, etc. (resistencias)

1.2 CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA
1.2.1 ELEMENTOS DE LOS CIRCUITOS
Al analizar los circuitos pueden considerarse una o mas tensiones aplicadas (causas

o fuentes de energia) como la causa que da origen a corrientes (efectos). El problema
mas general consiste en interrelacionar esas causas — efectos.

Resistencia (R)

Es la oposicién que ofrece todo cuerpo al paso de la corriente, depende en mayor o
menor grado de la constitucién atémica y/o molecular de cada material.

La resistencia eléctrica se mide en Ohmios (Q) y los multiplicadores usados son:
(HQ), (MQ), (kQ), (MQ).

Este elemento requiere una tension directamente proporcional a la corriente que
circula por él:

Matematicamente, la resistencia de un conductor eléctrico filiforme (donde | >> A) se
puede calcular de acuerdo a la siguiente expresion:



/Y B} Pl
g = e . AV =p-1-J=|=— )| -I=RI
R\ & A
1
R = pz
donde: - p es la resistividad del material [QQ.m]

- | es la longitud del conductor [m]
- A es el area de la seccion transversal del conductor [m?]

Por otra parte, la resistencia de un material conductor depende de la temperatura
conforme la siguiente expresion:

R, = Ry[1 + a4 (t; — t4)]

donde: - a4 es el coeficiente de variacion de la resistencia del material a la
temperatura ti.

En general, entonces:
Ry = Ry[1 + ay(ty — ty)]
R; = Ro[1 + ao(t; — tp)]

Ry1 _ [1+ap(t1—tp)]

Por lo tanto: — =
Ry  [1+ag(tz2—to)]
En el caso del cobre, por ejemplo: Ocu20°c = 0,00393 ; dp aty=20°C
. _ R, [E5+)
Por lo tanto: R, =R, [(234'5“2)

De esta ultima expresion se desprende que para una temperatura t1 de -234,5°C
obtenemos los denominados superconductores (R1 = 0).



Tabla de resistividad y coeficiente de temperatura de
algunos metales y materiales :

Coeficiente de

METALES Y MATERIALES | Resistividad (p) a 20 °C en [ -mm’/m Ternacsin (5)
COBRE 1/58 = 1,724138 x 102 3,93 x 10
ALUMINIO 1/35,7 = 2,857 x 102 4,07 x 102
PLATA 1,47 x 102 3,8 x 103
% HIERRO 9,71 x 102 4,5 x 10
g PLOMO 20,65 x 102 4,3 x 10
5 ACERO 20 x 102 5x 10
g WOLFRAMIO 5,65 x 102 4,5 x 103
g ORO 2,44 x 102 3,4 x 1043
~ PLATINO 10,6 x 102 3,93 x 103
AGUA SALADA 2 x 108 disminuye
CARBON 3,5 x 10 -0,5 x 103
E AGUA DESTILADA 5x100 | e
> | MADERA ouo10m | e
5 VIDRIOS 10 -102 |
Z
o | PORCELANA 111 S I —
CAUCHO ) 1122 S I ——
T |
CUARZO 75x10% | e
DIAMANTE o 11—
TEFLON S 1T R —

AGUA TOTALMENTE PURA

182.000 M| - mm2m




Inductancia (L)

Es elemento pasivo requiere una tension directamente proporcional a la derivada de
la corriente con respecto al tiempo. En este caso, la constante de proporcionalidad se
llama Inductancia (L), y se mide en Henryos [Hy].

Ldi . L
— L — i T —
V=R vooe

v

Capacidad (C)

El tercer elemento pasivo requiere una tension proporcional a la integral de la
corriente respecto del tiempo. A la inversa de la constante de proporcionalidad se la
denomina Capacidad (C), y se mide en Faradios [Fd].

1
v=—. f idt . C
C l_,_.l |_
v
Todos los circuitos eléctricos estan constituidos por combinaciones de los tres tipos

de elementos pasivos presentados (R, L y C), aunque no necesariamente deben estar
todos presentes.

Cuando se aplica repentinamente una tension a un circuito, la corriente termina por
alcanzar un comportamiento final que se denomina Régimen Estacionario o Permanente.
Este régimen no se alcanza inmediatamente, sino que lo hace luego de un cierto tiempo
llamado Régimen Transitorio.

El curso se ocupara fundamentalmente del estado o régimen permanente.

1.2.2 LEY DE OHM

Esta ley establece la relacion matematica, directamente proporcional, entre la tensién
aplicada a una resistencia y la corriente que la atraviesa:

V=R.I

Triangulo de la Ley de Ohm

\"J
V=IxR
| R |=V/R
R=V/I




La resistencia eléctrica de un elemento indica el grado de oposicion del mismo a la
circulacion de una corriente a través de él.

Simbologia

a R b

[ VAV AV S

Le+

si el potencial de a > b indicaremos

4 R

O AAAA Ve

¢

Los protones “irian” de a hacia b

La manifestacién de la presencia de una resistencia en el circuito, al pasar la

corriente a través de ella, en la practica significa generacion de calor y pérdida de energia.
La potencia disipada en una resistencia (calor/pérdidas) sera:

p=vi=RD.i=R*=""/y

La energia perdida sera:

szp.dtzfv.idtsz.izdt

2
y si la corriente es constante: W=R.I*t= (V /R) .t

1.2.3 LEYES FUNDAMENTALES DE LOS CIRCUITOS
LEYES DE KIRCHHOFF

a) Primera Ley K.: La suma algebraica de todas las corrientes que llegan a un nodo
es igual a la suma algebraica de todas las corrientes que salen del nodo:

Y. I (entran) = ) I (salen) 0 Y. I(todas) =0

b) Segunda Ley K.: en toda malla, la suma algebraica de todos los voltajes deber ser

igual a la suma algebraica de las caidas de tension en todas las resistencia
intercaladas a lo largo de la malla:

YV =YLR o YV-YILR=0



1.2.4 CIRCUITOS ELECTRICOS

Dos 0 mas elementos eléctricos pueden interconectarse de dos formas basicas: serie
o paralelo; o bien una combinacién de ambas.

Conexién Serie — cuando las cargas estan conectadas de tal manera que estan
recorridas por la misma corriente eléctrica.

R‘I
WA R1; R2; y Rs estan en serie
+ _rE V=ILR;+1R,+1R;
ng; ;‘ .%nz V=I(R,+R,+Rs3)
B I o Resistencia equivalente serie:
V
R3 Re:R1+R2+R3
Ejemplo:
100
| S|
R
6V —— Rl|5a = &V 300
R;
T

15Q

Conexién Paralelo — cuando las cargas se conectan de tal manera que sus bornes estan
a la misma diferencia de potencial.

R1; Rz2; y Rs estan en paralelo

I I U
IT - Il + Iz + 13
sl I R1 R2 %Rs V |4 V
T It =—+—+—
"Ry R, Rs
Resistencia equivalente serie:

Iy (1+1+1) 1 1 (1+1+1)
—_ | — —_— —_— ] = — e d —_— | — —_— —_—
vV Ry R, R, R, R, Ry R, R,

Existen también ciertas redes cuyas configuraciones no pueden resolverse como
combinaciones serie — paralelo unicamente. En general, dichas configuraciones se
resuelven utilizando la transformacion estrella — triangulo o viceversa, como se sefala en
la siguiente figura:



TRANSFORMACION Y-A DE RESISTENCIAS

Transformacion de Delta (A) a Estrella (Y) Transformacién de Estrella (Y) a Delta (A)
- Ry R. L= RiRy + Ry Ry + Ry R,
Ru o Rﬁ -+ H:' A R[
R; = Ra R, Bi= R Ry + Ry Ry + Ry,
R:: i Hb 3 Rr L I‘rg
R, Ralty g — Bifty + RyRs + RaRy

" R.+ R, + R, R

1.2.5 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

La corriente en una rama de un sistema eléctrico lineal con varias fuentes de tension,
puede ser calculada como la suma algebraica de las corrientes producidas en dicha rama
por la actuacién de cada una de las fuentes actuando independientemente. Por lo que
cuando actua una fuente de tension, las otras se pasivan cortocircuitandose.

Ejemplo: calcular la corriente de la rama R aplicando el principio de superposicion.

R1 R3
TAVATA TAVATA
.—P‘
+ * R1=ZOQ s R2=GQ X R3=5Q

rli

vi= SR =2 Vi=140V ; V,=90V




Actuando la fuente de 140V R1 Ra

1 140 14011 l—'-
— — - ——— 1
© 0420 250 y
11 e — >R
Por divisor de corriente: ' l
= 5 A_140.11 5 A =284
117 250 "110 T ™
Actuando ahora la fuente de 90V - s
L 90 9026 *—l
2 54 2067 250 :
26 i
& =
= 20A _ 90.26 20A — 794
%267 T 250 260
Entonces:

I=1I'+1"=284+72A =104

1.2.6 METODOS DE SOLUCION DE CIRCUITOS ELECTRICOS

Los circuitos eléctricos lineales mas complejos, podran resolverse mediante
diferentes técnicas de solucion. A continuacién se presentan algunas de ellas.

Método de NUDOS:

Se basa en las Leyes de Kirchhoff y la Ley de Ohm. Se deben plantear (n-1)
ecuaciones. La ley de formacion de ecuaciones sigue los siguientes pasos:

(1) b (3) ]

(4) (6)
®)




Pasos:
1) Tomar un nodo de referencia y darle el valor de potencial cero. En este caso V=0

2) Planteo de la ecuacion para el nodo (a) de la siguiente manera:

U(1+1+1) U(1> U(1+1>_E1+E4+E5
“\R, R, R P\R, ‘\R, Rs/ R, R, Rs

E+; E4y Es son las fuentes de las ramas 1; 4 y 5 respectivamente, las cuales se deben
considerar positivas si su borne positivo esta del lado del nodo en estudio.

3) Analogamente para el nodo (b):

U(1>+U<1+1+1> U(1> U(l)_E1+E2+E3
“\R, P\R, R, R “\R, “\R,) "R, R, R,
4) Para el nodo (d):

U(l) U(1+1)+U(1+1+1)—E3+E6+E7
P \R, ‘\R, R, “\R, R, R,) Ry R, R,

Si en una rama hubiera una fuente de tensién y resistencia cero, no podria plantear la
ecuacion de ese nodo (ya que estaria dividiendo por cero), pero se tiene una incognita
menos.

Método de MALLAS:

Este método reduce el calculo de circuitos lineales a la resolucion de (m-n-1)
ecuaciones independientes.

E:;Rs Ez; Rz
E,+E-+E,=i;(Ri + R+ R¢) —i,.Rc — i3.R
E= @ 1 5 6 1 1 5 6 2 5 3 6
 \ Rs _"Es:;Rs . . .
1 ?_ E2+E4_+E5=_ll.R5+lz.(R2+R4+R5)_l3.R4
a=
Re E3 + E4_ + E6 = _il'RG - iz.R4 + i3.(R3 + R4_ + RG)
Ez;Rs

— -

Las E seran positivas si se encuentran en la misma direccion —* que el sentido de
circulacion de la corriente ficticia. El coeficiente de la corriente ficticia en estudio sera
positiva. El coeficiente de las corrientes ficticias que interactian con la que se encuentra
en estudio sera positivo si tiene el mismo sentido en dicha rama que la que esta en



estudio, caso contrario sera negativa. Para el caso presentado, la corriente real |1 sera
igual a la is.

Como ejemplo de caélculo: Ig = i3 — i,

1.2.7 TEOREMA DE THEVENIN

Es valido para sistemas lineales. Permite conocer lo que ocurre en una rama de un
circuito sin resolver el resto del sistema.

a b
Circuito si abro el circuito — Circuito
Lineal Lineal
Activo i Activo

Fig. 1: Representa el circuito en estudio Fig. 2: aparece una d.d.p.

Si coloco entre a y b una fuente de valor Vb, se esta en la misma situacion
representada en la Fig. 2:

Circuito
Lineal
Activo

Fig. 3: Vab que emula un circuito abierto

Si se coloca otra fuente en oposicion (del mismo valor Vap) retornaria a las mismas
condiciones originales:

Vas Vab
—‘I—i
Circuito
Lineal
Activo

i original

Fig. 4: circuito equivalente al original

“Viendo” el circuito inicialmente en estudio como al representado por la Fig. 4; es
posible resolverlo como la superposicién de los que a continuacion se muestran:



ll _|
-y I
Circuito Circuito
Lineal @ Lineal
Activo is Pasivo i2
(a) (b)

donde i = iy + i,
Pero hemos visto que el sistema (a) corresponde a la Fig. 3 donde i = O; por lo tanto:
i=i1+i2=0+i2=i2

Thevenin: para resolver la situacion de dos terminales en un circuito lineal, basta con
resolver un sistema formado por una tensién (Vap) que se denomina Ery (FUENTE DE
THEVENIN) Y UNA R (RESISTENCIA DE THEVENIN):

|
m
- -

Resumiendo:

- Para calcular Ery se abre la rama en estudio y por cualquier método conocido
se calcula la diferencia de potencial Va, que se presenta (circuito activo).

- Para calcular R se pasiva el sistema y se calcula la resistencia vista o
equivalente entre los bornes a y b.

1.3 TENSIONES Y CORRIENTES ALTERNAS
1.3.1 GENERACION DE TENSION ALTERNA MONOFASICA

Una tension (o corriente) alterna es aquella cuya magnitud varia en el tiempo en
forma periddica y cuya polaridad cambia continuamente a una frecuencia especifica.

El proceso mas elemental de generacion de una tensién alterna se muestra en la
siguiente figura:



El aparato consiste en una armadura fija de hierro,
llamada estator; una parte movil o rotor que es
impulsada por un motor. Sobre el estator se han
colocado una o mas bobinas donde aparece la tension
generada. El rotor puede consistir en un iman
permanente (en generadores de muy pequefa
capacidad) o en una bobina con nucleo de hierro, que al
ser recorrida por una corriente continua crea un campo
magnético (electroiman).

Al girar el rotor, la bobina “va cortando lineas de
campo” y por Ley de Faraday se induce una f.e.m.:

do

e =— E

babinas de
N e=piras

|I. I'n. -,':r__, |
\ : .
S = E - Rotor
~ e o
Armadura

que por Ley de Lenz, si cerraramos el circuito, daria origen a una corriente que a su vez
crearia un campo magnético opuesto a la causa que lo produce.

Durante la rotacion pasan los polos magnéticos del rotor en forma alternativa (N y S)
frente a los conductores activos de la bobina. En tal circunstancia la polaridad de la
tension generada cambiara durante una revolucion del rotor, produciéndose una tension

alterna periddica.

En todos los generadores se precisa una gran cuidado de disefio para conseguir que
la forma de onda de la tension resulte lo mas senoidal posible.

Otra forma de conseguir una tension de estas caracteristicas, seria si la bobina girase

y el campo fuese fijo:

Lineas de induccién S

C ) Polos inductores
f.e.m. generada en la espira

Escobillas

o N
\J

R (carga externa)

La forma de onda de la tensién generada sera:

T: Periodo [seg], corresponde 21T radianes eléctricos.

e=E,, sen(wt)

e(t)
e
> ’/" 1.7 5
N g
-~ __/ i —
7l
e(t
(1) 7
Emar
A




Definiciones:

- e(t): valor instantaneo de fem (Volt)

- emax [V]: valor maximo de fem

- w[rad.s™"]: pulsacién o frecuencia angular

- Periodo (T): tiempo que tarda en tomar una serie completa de valores
positivos y negativos.

- Ciclo: serie completa de valores positivos y negativos.

- Frecuencia (f): numero de ciclos por segundo; [ciclo/seg] = 1/seg = [HertZ]

Si el generador tiene dos polos, el giro de 360° geométricos corresponde a un ciclo y
el tiempo en dar ese giro es T (periodo). La velocidad angular de giro del rotor sera:

w = 21/T [rad/seg]

Si el generador tiene cuatro polos, un giro de la maquina de 180° geométricos
correspondera a un ciclo y un tiempo T. O bien, se producira un periodo completo de la
fem alterna cada media revolucion.

La velocidad de giro de la maquina sera w = mifrad. geom.]/T [rad/seg] pero el angulo
eléctrico girado sera 21 radianes eléctricos:

w = 21/T [rad. eléc./seq]

1 par de polos (Pp) 2 Pp =4 polos

La tensién generada tendra la forma: e = E 4 sen(wt)

y se deduce que la relacién entre la velocidad mecanica de la maquina y la frecuencia
de la f.e.m. alterna generada es:

n . np
W =2nf = PWmec = p27r5 es decir: f= P



VALOR MEDIO DE UNA TENSION O CORRIENTE (Vimed)

“El Valor Medio Vmeq de una corriente es equivalente al de una corriente continua que
haria circular la misma cantidad de carga en el mismo tiempo”

Matematicamente, se define como la media algebraica de los valores instantaneos
durante un semiperiodo:

T/2 2
I d:_f idt=1,, .~
me T/Z 0 max T

El valor medio de una onda senoidal es cero, dado que la semionda positiva es igual
y de signo contrario a la semionda negativa.

VALOR EFICAZ DE UNA TENSION O CORRIENTE (Ver)

“El Valor Eficaz Ve de una corriente alterna es el valor de una corriente continua que
haria disipar la misma potencia sobre la misma resistencia”

Matematicamente, se define como la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de
los valores instantaneos alcanzados durante un periodo o ciclo completo:

1 (T. 1 T
Ief: I;fo l2 dt Vef: I;fo 172 dt

En el caso de corrientes y tensiones senoidales:

_ Imax

Vmax
Ief = \/E Vef = W

1.3.2 REPRESENTACION VECTORIAL

Matematicamente, una funcién seno (senoide) se puede representar por la proyeccion
sobre el eje vertical (a) de un vector giratorio, OA, como se aprecia en la figura:

a=Aposenwt=A_ . sen 2nft

270 O 30 60 90 120 150 180 210 240 70 300 330 360

o I b ¥ o



Supongamos una tension e = E,,4, Sen wt:

‘©

La onda de tensién se ha dibujado a la izquierda, mientras que en la derecha se
dibuja un vector Emax (de modulo \/fEef), en diferentes instantes. En el instante inicial,
tiempo t4, forma un agulo @1 con la horizontal, y su proyeccién sobre el eje vertical sera:

Eix s€n @5 =2 Ecr sen ¢,

Si Emax gira en sentido anti-horario con velocidad angular w rad/seg. Al cabo de un
tiempo t, el vector Emax s€ encontrara formando un angulo con la horizontal igual a wt + @+
y su proyeccién sobre el eje vertical sera:

Epsx sen(wt + ¢;) =V2 E,f sen(wt + ¢;)

Se puede observar que: el valor instantaneo de la tension e en el tiempo t tiene, por
lo tanto, el mismo valor instantaneo que la proyeccion vertical del vector giratorio.

A esta forma de representacion se la denomina “diagrama vectorial o fasorial’.

SUMA DE DOS ONDAS SENOIDALES

Supongamos querer sumar las tensiones de dos elementos en serie, como las
ejemplificadas anteriormente, tal que:

e; = V2 E; sen(wt + ¢;)
e, = V2 E, sen(wt + ¢,)

e=e t+e,
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Como se aprecia en la figura, en el instante inicial la tension e esta pasando por el
eje horizontal, o sea @1 = 0; mientras que e, posea un desfasaje con respecto al mismo de
¢2. Para este instante:

e; +e, =V2E, sing, + V2 E, sin ¢,

Si determinamos la suma de los vectores Emax1 + Emaxe tendremos el vector Emax que
por propiedades vectoriales, su proyeccién sobre el eje vertical sera V2 E; sin ¢, +
V2 E, sin g,

El vector Emax1 gira a la misma velocidad que el Enaxe, por lo tanto sus posiciones
relativas no variaran; en consecuencia, tampoco cambiara la posicion relativa de Emax. En
todo momento, la proyeccion vertical del vector Emax sera igual a la proyeccion vertical del
vector Emax1 mas la proyeccion vertical del Enaxe.

Asi entonces: Emax1 representa la onda e
Emaxe representa la onda ez

y Emax representa la onda e + ez

Una ventaja de esta representacion es que el origen de tiempos para analizar el
sistema puede elegirse arbitrariamente, ya que las posiciones relativas no se modificaran.

Para obtener entonces el fasor Emax tendremos que hacer la suma (método del
paralelogramo de suma de dos vectores) de Emax1 + Emaxe, siendo:

Eméxl = (\/E E1 COS @1, \/E E1 sin (pl)

Epsxo = (\/E E; cos ¢, ; V2 E, sin 902)



Emsx = (V2 Ey cos 1 + V2 E; cos 3 ; V2 E; sin gy + V2 E; sin@,) = (Emax x Emax y)

por lo tanto, la expresion temporal de la onda resultante sera del tipo:

e =2 E sen(wt + @) donde
—1 Emax
ﬁE:\/E?néxx-l_E?néxy (p=tan 1 méxi

NOTA: al vector giratorio se lo denomina FASOR.
1.3.3 PARAMETROS R, LY C. LEY DE OHM EN CORRIENTE ALTERNA
Analizaremos el comportamiento en los diferentes parametros (R, L y C) ante la

presencia de tensiones y corrientes alterna.

A) Circuito Resistivo puro

[ I : De acuerdo a la Ley de Ohm:
[ v E,i senwt ; ;
= —==——————=1,4, SENW
o donde Lnax = %

— = 2
p = V.1 = Epax Lnax SEN“ 0L

t t
szpdtsziZdtzl/zlfnéxR.t
0 0



B) Circuito Inductivo puro

di F‘
E=u

Sy e Q)

L

) E 4 S€n wt Enax
i=| —— dt =— cos wt
L wL

. T Emax
[ = s, SEN (wt — 5) donde Lnax = oL
X; = wL = Reactancia Inductiva
_ di s yia
p=v.i= a .1 = L. 1,4, COS (wt - E) . L3, SEN (wt - E)

t t di i 1
W=fv.idt=f i.L—dt=fL.idi=—Li2
0 0 dt 0 2

Se ve que la energia absorbida depende del instante o valor final de la corriente.

\'.l.q‘
AN AN . .
v, |/ 7\ La onda de potencia es de doble frecuencia
{ \ f \ .y .
4\ L que la tension y corriente que la producen y
J ol 1 \ . . .
! T ' tiene un valor medio resultante igual a cero,
1 | > es decir, la potencia activa es cero.
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C) Circuito Capacitivo puro

1 F
Ez—fidt

C

dv

1 ¢ ,9 ~C
dt C°

[

) dv yia
i=C—=C.E;,(coswt).w = wC.E,;4,.sen (wt + —)

dt 2

Lnax = Emj" donde Xc = ﬁ = Reactancia Capacitiva

wC
, dv c
=v.i=v—.

P=vi=Va
t t dv v 1

W=j v.idt=j v.C—dt=j C.vdv ==Cv?
0 0 dt 0 2

Se ve que la energia absorbida depende del instante o valor final de la tension.

La potencia en este caso tiene las mismas caracteristicas que para una carga
inductiva pura, siendo cero su valor medio, o sea, potencia activa igual a cero.

1.3.4 CONCEPTO DE IMPEDANCIA

En régimen permanente en corriente continua nos hemos referido solo a la resistencia
como parametro de un circuito porque en continua la caida de tensién en una inductancia
y la corriente en un capacitor son iguales a cero. La Ley de Ohm, que relaciona la tension
y la corriente, viene sencillamente dada por:

V=R.1

Ahora bien, el analisis del régimen permanente de circuitos de corriente alterna debe
comprender los tres parametros: resistencia, inductancia y capacidad. Ademas, no sélo se
debe tener en cuenta las magnitudes de las tensiones y corrientes, sino también los
angulos de fase.

La Ley de Ohm para corriente alterna, vendra expresada de la siguiente manera:

7V _m
Z_i [Q]_[A]



donde Z se denomina impedancia del circuito y se mide en ohm [Q]; y es la relacion
entre la tension existente en un circuito y la corriente que lo atraviesa.

Por lo tanto, la impedancia es la medida directa de la oposicién que ofrece un circuito
al paso de una corriente alterna senoidal. Los valores eficaces de tensién y corriente son
generalmente los mas utilizados.

Al ser V e | magnitudes complejas también lo sera Z. Sin embargo, no es un fasor
como ellos, sino soélo un operador vectorial, el cual puede representarse mediante el
“triangulo de potencia”:

X
.

0 R '
Z X

}‘:. -:"{5
0 0 :
R B .

X

Asi:
Z=Z£=(Z cosp;Zsen@) = (R + jX)

La parte real resulta ser la resistencia del circuito y la parte imaginaria la reactancia,
la cual sera positiva o negativa segun prevalezca la componente inductiva o capacitiva,
respectivamente.

A) Caso de una Resistencia pura

v Vo sen(wt) +A |R

i=5= A 2 = Lns sen(wt) =
Vv I

. v (V;0)

I:§:—R = (]ef;())

B) Caso de una Inductancia pura
Hemos visto que la corriente atrasa a la tensidén noventa grados.

_ Vméx
Iméx - ol "

L
V=jx,1 v §¢|




C) Caso de una Capacidad pura
Hemos visto que la corriente adelanta a la tension noventa grados.

V.. ,
Imsx = Vinayx - wC = Ex = ;zx +
wC | C
Vie

D) Analisis de un circuito R L C serie

+ Vg + VL
Sea un circuito como el de la figura: 'VEN\ ? ﬁ
* +
TI

Se debe cumplir: V= VR + VL + VC i

Al ser la corriente la misma para todos los elementos, la tomamos como referencia,
quedando el diagrama fasorial como sigue: l

Ve=RI ; V,=jX, I ; Vo=—jX.1I

. . . , i ¥
Ve=RI+jX, I—jXcI /
¥ -

0 I=K ¥V
Z
. T
. V +
i) = &
| | 1 XX -¥Xc

V=21 o Vy=Z,.1 et

Vemos que el desfasaje resultante entre la tension y la corriente estara dado por el
angulo @ de la impedancia.




1.3.5 POTENCIA EN SISTEMAS MONOFASICOS

Consideremos el esquema de la figura:

I + donde: Z_,=R+jX
N o
\'.l' Y :' Z L
\_/ v = V4, sen(wt)

Obtendremos: i = % sen(wt — @) = I, sen(wt — @)

La potencia instantanea suministrada a la red por la fuente es:
p=v.i=V2V sen(wt) .V2 I sen(wt — ¢)
Y mediante transformaciones trigonométricas:

p=V.I cose(1—cos2wt) + V.I sen¢ sen2wt

Lo mismo puede resolverse de manera grafica, como se muestra en la siguiente
figura:

P

Vemos que la curva de p es de frecuencia doble, es decir si T es el periodode iy v,
T/” es el periodo de p.

La potencia media suministrada al circuito es:
1 (T
p—;fopdt—VIcosgo (1)

De los tres elementos presentados en un circuito genera RLC, Unicamente la
resistencia R absorbe una cantidad de energia neta.



pr=1ivp=i.iR=2I?°R sen?wt = 1> R (1 — cos 2wt)

El valor medio de la potencia es: Pp =I?.R

como I=g > PR=E.I.R pero §=cos<p = Pr=V.I cosg

Por lo tanto, la potencia media del circuito es la potencia media “consumida” por la
resistencia. A esta se la denomina “Potencia activa’ (P), siendo la que realmente realiza
trabajo.

Para una inductancia:
px, =iv, =1?X, sen2wt
Siendo su valor medio igual a cero.

Para una capacidad:
Px, = ivc =I1* X sen2wt
Siendo su valor medio también igual a cero.

Por lo tanto, en una reactancia, sea inductiva o capacitiva durante un intervalo de
tiempo "toma” potencia y luego la devuelva al circuito, resultando nulo su trabajo neto.

Definimos entonces a la “Potencia reactiva’ (Q): Q=V.I senp=1 . ¢

Su unidad sera también [A?] . [Q] = [W] pero para distinguirla de la potencia activa se
denomina voltamper reactivo [VAr].

Por convenio, se define la potencia reactiva inductiva positiva y la potencia reactiva
capacitiva negativa.

Hemos visto que la potencia media o activa es: P=V.I cos¢g

difiere de la expresion de continua en un factor que es cos ¢; dicho factor se denomina
factor de potencia (FP).

En un circuito en el que la corriente atrasa a la tension (inductivo) se dice que tiene
un factor de potencia en retardo.

El término V.l se denomina “Potencia aparente” (S), su unidad también seria el Watt,
pero para distinguirla se llama a su unidad voltamper [VA].

S=V.I



Tridangulo de potencias:

Potencia activa: P=V.I cos¢o (W)
Potenciareactiva: Q =V.I sen¢ (VAr)

Potencia aparente: §S =V.I (VA)

P S =/ P? + Q? FP=cos<p=§

S=Z1%
Z P=R.I?
X
o Q=tX.I?
R

La potencia activa es la que verdaderamente se transforma, siendo la reactiva
almacenada en un determinado tiempo en la reactancia y luego devuelta al circuito.

1.3.6 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

La mayoria de las cargas eléctricas de una industria son normalmente inductivas,
trabajando con un factor de potencia en retardo. Recuerde que la potencia activa P
representa el trabajo util que realizara la carga, mientras que la potencia reactiva Q es
una energia necesaria para el funcionamiento de las cargas, pero no representa ninguna
energia util, siendo la misma devuelta al sistema.

Desde el punto de vista de la economia en el transporte de energia eléctrica, para
una misma potencia util o activa P, interesa que el factor de potencia (FP) sea lo mas
préoximo a la unidad. Para conseguir esto de manera total o parcial, se instalan
capacitores en paralelo con la carga:

4
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Las ventajas que presenta un mejor factor de potencia son las siguientes:

¢ Disminucién de la corriente que se toma de la linea. Eso implica la posibilidad de
disminuir la seccién de los conductores de alimentacion o aumentar la carga en
una linea ya existente.

e Disminucion de la caida de tensién en la linea.

e Bonificacién de la tarifa.

Puede comprobarse (ver diagrama triangulos de potencia) que con la introduccion de
capacitores no se altera la potencia activa o util que se registra en la composicion original
de la carga.

1.4 CIRCUITOS TRIFASICOS

» Sin tensiones (o corrientes) alternas de igual frecuencia estan relacionadas en
modulo o fase entre si, se dicen que constituyen un sistema n-fasico de tensiones
(o corrientes).

» Silas magnitudes componentes responden a una evolucion senoidal, admiten
representacion fasorial.

» Cuando el médulo de las tensiones (o corrientes) son iguales y el desfasaje entre
dos tensiones inmediatas cualesquiera es constante, es sistema se llama
simétrico.

» Sino se cumple alguna de esas dos condiciones el sistema es asimétrico.

Sistema Simétrico Sistema Asimétrico

Las tensiones llegan a un valor maximo positivo en un determinado orden; dicho
orden se llama sucesién de fases o secuencia.



Los posibles sistemas trifasicos son:

1) Tension de alimentacion: Asimétria Carga: Cualquiera > Corrientes: Asimétricas

2) Tension de alimentacion: Simétria Carga: Asimétrica > Corrientes: Asimétricas
3) Tensiéon de alimentacion: Simétria Carga: Simétrica > Corrientes: Simétricas

Un sistema trifasico constara entonces de tres partes: una fuente de alimentacion
trifasica; una carga trifasica; y una linea de transmision.
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1.41 GENERACION DE TENSIONES TRIFASICAS
Vamos considerar para el analisis el generador bipolar presentado a continuacion:

Polo creado porlal
de excitacian

Rotaor

Estator

Arrollamiento de excitacidn con

C.C. mediante anillos rozantes Arrallamientos de inducido

En el inducido hay tres bobinas AA’, BB’ y CC’ llamadas fases, cuyos ejes se
encuentran desfasados en el espacio 120° y cuyos devanados pueden esquematizarse de
acuerdo a las siguientes figuras:



CJ‘@J)E?%\; A'WC.B

De acuerdo a la Ley de Faraday al excitar el campo haciéndolo girar se generaran
tensiones en las tres fases. Si el disefio del campo inductor en el espacio es el adecuado,
se induciran fems senoidales en cada una de las fases y desfasadas entre si 120°
eléctricos en el tiempo

A continuacion presenta la evolucion temporal de las tensiones y su diagrama
vectorial correspondiente:

epp’ ecc' ean

ean
wt
= — ] -
120°

M

T T L 1

90° 180° 270° 360°

Una de las formas de utilizar este sistema seria conectar los seis bornes AA’, BB’
CC’ de los devanados a tres sistemas monofasicos independientes. Sin embargo, la forma
adoptada casi exclusivamente se consigue interconectando las tres fases del devanado,
utilizando el sistema resultante para alimentar un sistema de cargas trifasico.

Los circuitos trifasicos presentan ventajas significativas frente a otros sistemas:

e requieren conductores de menor calibre debido a que las corrientes por fase son
menores a las asociadas a un sistema monofasico que transporta la misma
potencia.

e la potencia instantanea en un sistema trifasico puede ser constante y no
pulsante, a diferencia de la monofasica.



Las tres fases del devanado pueden conectarse de dos maneras diferentes:

E Conexion estrella: al unir los puntos A’ B’y C’
obtenemos el centro de estrella o neutro (si

o |a=p=c 0 colocamos un conductor desde el centro de

estrella tenemos un sistema tetrafilar o

trifasico con neutro).

L B J

m
Il
x>

Conexién triangulo: con este tipo de conexion
no podemos disponer del conductor neutro.

=
1l
(%]

or

0

Resumiendo: la fuente trifasica consta de tres fuentes de tensién senoidal desfasadas
120° entre si conectas en estrella (Y) o triangulo (D); de igual forma, los elementos del
circuito que componen la carga se conectan para formar una carga en Y o D (las dos
formas de conectar los componentes en trifasica), la cual puede estar balanceada o
desbalanceada (simétrica o asimétrica respectivamente); finalmente, la linea de
transmision es utilizada para conectar la fuente trifasica a la carga trifasica y constara de
tres o cuatro conductores.

Nosotros trataremos los casos en que las tensiones generadas son de igual médulo y
desfasadas 120° (sistema simétrico).

Las cargas industriales trifasicas son sensiblemente equilibradas y las cargas
monofasicas deben tratar de repartirse de forma tal que la carga total que resulte en cada
fase sea similar (equilibradas).



1.4.2 TENSIONES Y CORRIENTES
Consideremos primero la conexion en estrella:

0
m
. &
o o

Vab
E\E e - Ea
\\\ 1
Las tensiones entre A-0; B—-0y C—-0se
denominan “tensiones de fase” y las tensiones
Ve entre a—b; b —cy a — ¢ se denominan

“tensiones entre fase o tensiones de linea”.

Vabzr/a_vszA_E'B=E9_0°_Ei0°=\/§ELoo
I'/bc:"/b_"/c:EB_IE?C:Ll'ﬂio"_E—lso":\/§EO_°
Vca=VC_Va=EC_EA=E—150°_E9_O"=\/§E24_0°

Las tensiones de linea forman un sistema equilibrado de tensiones de médulo /3
mayor que las tensiones de fase en estrella, estando las mismas 30° desfasadas entre si.

Ademas, es obvio que para la conexion estrella la corriente de fase es igual a la
corriente de linea.



Si consideramos ahora una conexién en triangulo:

2
A
C B
LR ¥
b
»
s C > b
il
Eg =Vea
La tensién en cada fase del generador coincide
con la tension de linea del sistema:
Ec.=
EA = Vgc

A diferencia de lo que ocurria para la conexién estrella, en el caso de la conexion
triangulo se aprecia que las corrientes de fase y linea no seran las mismas.

e=ie-
I
IlziB_IA
i2=ic—i3
13=iA—Ic
I,
, .
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e
Iy qu / Si la, Is € Ic son las corrientes de fase simétricas del
”/ generador, puede observarse que las corrientes de linea
o L/ son V3 veces mayores que las corrientes en cada fase,
. ”jf e i’{ﬁ-.x : estando las mismas 30° desfasadas entre si.
i \'\_ B I.E"
.irr_- %
i
Resumen:
>  Conexion estrella (Y): U, =Ltinea g o
onexion estrella (Y): =53 ; f = Iiinea
sz -z . _ . _ Iinea
» Conexion triangulo (D): Ur =Uimea Iy = v

1.4.3 POTENCIA EN UN SISTEMA TRIFASICO EQUILIBRADO

Sean:
v, = Vo4y SEN WL g = Lns, sen(wt — @)
vy = Vs sSen(wt — 120) i, = L4 sen(wt — @ — 120)
v, = Vpar sen(wt — 240) i, = Lns, sSen(wt — @ — 240)

Las correspondientes tensiones y corrientes instantaneas de cada fase de un
generador o de una carga.

El diagrama fasorial correspondiente sera:




La potencia instantanea total sera:
D = Vyl, + Uplp + V.,

Haciendo el reemplazo por las expresiones indicadas y haciendo uso de las
propiedades trigonométricas puede demostrarse que la potencia instantanea total es
constante e igual a:

p =3VIcos g

donde V e | estan en valores eficaces y son los valores de fase.

La potencia media en cada fase es:

—1JT dt—1[3VI ]
=7 prdt=3[Vicose

Si las expresaramos en funcién de los valores de linea:

» Caso estrella: Vi= 5—% If = Inea > P = \/§VLIL cos ¢
» Caso triangulo: V=V, Ip = % > P =+/3V,I, cos ¢

Analogamente sera
Q =+3V,I,sen ¢ y S =31,
Si los sistemas son desequilibrados:

Pior. = Pfasel + Pfasez + Pfase3

Qtot. = Qfase + Qfasez + Qfase3

1.4.4 MEDICION DE POTENCIA

La medicion de potencia activa se realiza con un instrumento electrodinamico
denominado vatimetro. Diremos por ahora que este instrumento consta de dos bobinas,
una fija y otra movil. La fija de alta impedancia (casi resistiva pura) se conecta como un
voltimetro, y la mévil baja impedancia en serie con la carga.



Voir = VCarga Vworr = Ve —Ic Zy
IAmp =l =1:—1y IAmp = ICarga
Conexién corta Conexioén larga

Basicamente, la lectura del vatimetro es proporcional a la corriente que circula por su
bobina de corriente, a la diferencia de potencial que hay entre sus bornes de tension y al
desfasaje entre la corriente y la tension.

O - @ wﬂ' !
\&‘lc -—:U" "

en la carga > P =V 1I.cosq impedancia de la
bobina voltimétrica:

v
Sea el caso Conexion Corta:

R, +jX, con X, <R,
@ el vatimetro mide > Py, =V, — I, cos¢@, pero cosq@, = (I, + 1. cosp)/I,

por lo tanto > Py, = VC.IL.M =Ve. I, + Ve Iccos @ = Py, + Pegrga
L

En conexion corta el vatimetro mide la potencia consumida en la carga mas la
potencia consumida en la bobina voltimétrica del vatimetro.

Es decir, para medir la potencia real de la carga, a la lectura del vatimetro se le debe
descontar la potencia consumida en la bobina voltimétrica del vatimetro (V2 / R,). Si
despreciaramos |, tendremos directamente la potencia en la carga.

Analogamente, en conexion larga: P, = Py, + P¢



En sistemas polifasicos con neutro, la potencia activa total en la carga es la suma
aritmética de las lecturas de cada vatimetro, debiendo disponer de un vatimetro por fase:

P I
L TRe b
P 2
Lz /‘\,n'l"-,,"\ z I —
3
L. F [igPa b, |
Pe = Vi Iy cos o + Vi I, cos @y + Vis I3 cos o3 + e + Vin. I, cos @y
PC:PW1+PW2+PW3+ ......... +PWTl

TEOREMA DE BLONDEL — METODO DE ARON

“En general, si tenemos n conductores necesitamos n — 1 vatimetros para medir la
potencia activa de la carga (un conductor se toma como punto comun), sea o no
equilibrada.”

B IR
CARGA
S is
|
L =T.'Z:=— WVaT
¥ Var
Sea:
Vi = Vs SEN WL I = L4, sen(wt — @)
Vs = V4, sen(wt — 120) Is = I, sen(wt — @ — 120)
Vi = Vs sen(wt + 120) Ir = L4, sen(wt — @ + 120)

El vatimetro 1 mide proporcional a Vrr; Ir; cos Vrrlr

El vatimetro 2 mide proporcional a Vsr; Is; cos Vsrls



Entonces:

Wi = Vgr.Ig cos 8§ = Vir. Iz cos(30 — @) = Viy. Iz(cos 30 cos ¢ + sen 30 sen ¢)
+

W, = Vgr.Ig cos 8; = Vgr.Ig cos(30 + @) = Vgr. Ig(cos 30 cos ¢ — sen 30 sen )

Wy+W,=V,1,2 cos30cosp =+/3V, I, cos¢ = POTENCIA DE LA CARGA

El valor de W4 0 W, puede ser negativo, en cuyo caso su valor debera restarse. Es
por ello muy importante cuidar la polaridad de conexién del vatimetro.



